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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
En este trabajo se evaluó la influencia de la formulación de pastas y de condiciones de 
conformado mediante extrusión en las propiedades mecánicas de extrudidos base zeolita, 
de aplicación en procesos de hidroruptura.  Los componentes de las formulaciones fueron 
una fase activa (zeolita), una matriz o soporte (sílica-alúmina), un agente aglomerante 
(carboximetilcelulosa) y agua.  El efecto de la concentración de zeolita, agente aglomerante 
y agua en la conformabilidad y extrudabilidad de las pastas, se estudió a través del 
comportamiento reológico.  El proceso de conformado se realizó bajo distintas condiciones 
de presión que las cuales influyeron en el comportamiento mecánico de los extrudidos.  
Además, se probaron diferentes condiciones de procesamiento y activación de los 
extrudidos, utilizando dos velocidades de calentamiento, las que influyeron en las 
propiedades mecánicas de los extrudidos obtenidos. La velocidad de calentamiento de 
secado es la variable de procesamiento más crítica comparada con la velocidad de 
calentamiento de la calcinación. 
 
Palabras clave: Zeolita, extrusión, catalizadores, hidroruptura 
 
Abstract 
In this work the influence of the formulation of pastes and forming conditions by extrusion 
on the mechanical properties of extruded base zeolite, for application in hydropupture 
processes was evaluated. The components of the formulations were an active phase 
(zeolite), a matrix or support (silica-alumina), a binding agent (carboxymethylcellulose) and 
water. The effect of the concentration of zeolite, agglomerating agent and water on the 
formability and extrudability of the pulps was studied through the rheological behavior. The 
forming process was carried out under different pressure conditions that influenced the 
mechanical behavior of the extrudates. In addition, different conditions of processing and 
activation of the extrudates were tested, using two heating speeds, which influenced the 
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mechanical properties of the extrudates obtained. The drying heating rate is the most critical 
processing variable compared to the heating rate of the calcination. 
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Introducción 
La formulación de catalizadores y las técnicas para obtenerlos son temas de gran interés 
por su aplicación en procesos de obtención y/o transformación de materias primas.  
Actualmente, se han desarrollado diversas investigaciones con el fin de establecer bases 
científicas y técnicas para la formulación de catalizadores conformados, como es el caso 
de los catalizadores base zeolita, estudiando la influencia que tiene la relación de los 
componentes de la formulación en las propiedades mecánicas del catalizador [1] y también 
correlacionando el comportamiento reológico (i.e. fluidez) de las pastas formuladas y las 
condiciones de conformación con las propiedades mecánicas finales del producto extrudido 
[2]. 
 
En el campo de los catalizadores basados en zeolitas, la búsqueda de zeolitas 
mesoporosas (diámetro de poro entre 2-50 nm) constituye un reto dentro del proceso su 
formulación, ya que además de cumplir con los requerimientos fisicoquímicos (acidez, área 
superficial, distribución de fase metálica, entre otros), debe cumplir con las exigencias 
mecánicas incluyendo resistencia a la compresión, impacto, atrición y abrasión [3, 4]. 
Diversas técnicas de tipo constructivo, destructivo y de desaluminización se han 
desarrollado para generar mesoporosidad en las zeolitas [5, 6].  
 
El interés en obtener catalizadores mesoporosos para procesos como el de la hidroruptura 
(hydrocracking, HC) de crudos pesados, radica en la necesidad actual que tienen la mayor 
parte de las refinerías de procesar crudos con bajas gravedades API (inferiores a 20), 
comúnmente denominados crudos pesados los cuales poseen moléculas más largas y 
ramificadas que los crudos livianos [7, 8].  En la obtención de catalizadores para la 
hidroruptura de moléculas, generalmente las zeolitas se sintetizan en forma de polvo y son 
el componente presente en mayor proporción dentro de la formulación (entre el 25 - 30% 
del catalizador final) , lo que significa que cualquier cambio en sus propiedades, incluyendo 
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variaciones de la porosidad y en las propiedades superficiales, tiene una alta influencia en 
el comportamiento mecánico final del catalizador [9]. 
 
La hidroruptura es un proceso de refinación de hidrocarburos en el que las fracciones 
pesadas provenientes de la destilación atmosférica (AGO) y de vacío (LVGO, HVGO) se 
convierten para la obtención de productos ligeros, principalmente diésel. Esta reacción tiene 
lugar a altas temperaturas (350 a 450 °C) y presiones de hidrógeno (100 a 180 bar), por lo 
que es una de las unidades más costosa de la refinería. En general, esta reacción se lleva 
a cabo utilizando catalizadores bifuncionales que tienen una función ácida, como sílica-
alúminas o zeolitas, y una segunda función de hidrogenación/deshidrogenación 
proporcionada por la presencia de un metal noble (Pt, Pd) o por una combinación de 
sulfuros de Mo y W, promovida por Co y/o Ni. La función ácida es suministrada típicamente 
por zeolitas USY, ya que son altamente ácidas y permiten el funcionamiento a temperaturas 
más bajas (siendo más resistentes a la desactivación por adsorción de compuestos de 
azufre y nitrógeno). El nivel de desaluminización de la zeolita USY permite controlar la 
selectividad del proceso hacia destilados medios, aumentando su rendimiento a medida 
que disminuye el contenido de aluminio en ésta. En el proceso de hidroruptura leve (MHC), 
se convierte el gasóleo de vacío en destilados medios y combustibles, con un contenido 
muy bajo de azufre, a temperaturas entre 350 y 440 °C, utilizando presiones más bajas (30-
70 bar) que las convencionales. Este proceso usa como catalizador sulfuros de Mo/Co 
soportado sobre zeolitas USY [9, 10]. 
 
El rendimiento del proceso de hidroruptura está directamente restringido por el tamaño de 
poro del catalizador empleado. Esto conlleva a la búsqueda de nuevas rutas de 
modificación post-síntesis, que permitan la obtención de poros de mayor tamaño, donde el 
acceso de las moléculas de mayor longitud no esté restringido por problemas difusionales 
[11]. En el uso industrial, las zeolitas tipo USY o VUSY (tridimensionales) son las más 
apetecidas, debido a que presentan el sistema de poros más accesible conservando 
características deseables como la acidez [12]. 
 
Los catalizadores desarrollados para procesos de hidroruptura están conformados por una 
fase activa (zeolita y metal), un soporte o aglomerante (alúmina, sílice, sílice-alúmina, entre 




conformado del catalizador es necesaria la adición de agua y de agentes de extrusión que 
permiten obtener la geometría deseada para el uso en el reactor, con bajas caídas de 
presión y adecuados regímenes hidrodinámicos. La proporción en la cual se mezclan los 
componentes del catalizador durante su conformado, afectan de manera directa las 
propiedades mecánicas finales [14, 15] 
 
En esta tesis se abordan conceptos teóricos del proceso del proceso de hidroruptura, de 
zeolitas y catalizadores base zeolita, de formulación de este tipo de catalizadores, de 
evaluación reológica de pastas para extrudidos y de evaluación mecánica de los extrudidos 
finales.  Luego se presenta el establecimiento de condiciones de elaboración y 
procesamiento de extrudidos base zeolita USY seguido del conformado de extrudidos con 
variación en la composición de la pasta y finalmente conclusiones y recomendaciones del 
trabajo de investigación realizado. 
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1.  Conceptos teóricos 
1.1 Hidroruptura 
El proceso de hidroruptura denota una reacción donde un enlace C-C, típicamente de un 
hidrocarburo, se rompe y las valencias libres en los productos formados son saturadas con 
hidrógeno [16]. El proceso utiliza hidrógeno a presión y combina la acidez de las zeolitas 
con un metal con capacidad hidrogenante. La primera función del metal es deshidrogenar 
el hidrocarburo para producir alquenos que al ser adsorbidos y atacados por los sitios ácidos 
generan carbocationes susceptibles de romperse y de isomerizarse. La segunda función 
del metal es hidrogenar los alquenos de menor tamaño producidos por la acción de los 
sitios ácidos. La parte ácida del catalizador típicamente es aportada por zeolitas ácidas [10, 
17]. Las zeolitas que se utilizan para el proceso de hidroruptura deben poseer poros amplios 
para facilitar la difusión de las grandes moléculas del petróleo que se desea hidrogenar y 
romper para llevarlas a un tamaño adecuado para formular combustibles de transporte [18]. 
 
Este proceso fue desarrollado por I. G. Forben Industrie en 1927 con el fin de lograr la 
conversión de lignito en gasolina, pero fue con la Esso Research and Engineering Company 
en 1930 que llegó a Estados Unidos, para ser implementado en la degradación de crudos 
pesados [10].  El interés en la hidroruptura catalítica se relaciona con la capacidad del 
proceso para generar productos del petróleo de mayor valor agregado en el rango de 
gasolina, diésel y gasolina de aviación (jet fuel), además que da uso al hidrógeno generado 
en otros procesos dentro de la refinería y permite cumplir con las restricciones ambientales 
acerca del contenido de azufre, nitrógeno y aromáticos en los productos. Dentro de sus 
ventajas se tienen:  
▪ Buen balance entre gasolinas y producción de destilados medios. 
▪ Alto rendimiento hacia la producción de gasolinas o diésel. 
▪ Producción de altas cantidades de isobutano dentro de la fracción de butanos. 
26 Evaluación del conformado y de las propiedades mecánicas de catalizadores 
para hidroruptura base zeolita 
 
▪ Permite la transformación de cizallas con altos contenidos de aromáticos, 
obteniendo gasolina, diésel y gasolina de aviación (jet fuel). 
Dentro de las corrientes de entrada (alimentos) más comunes a un reactor de hidroruptura 
se encuentra cargas de gasóleos atmosféricos y de vacío, con altos contenidos de 
compuestos aromáticos, destilados de coque, y en algunas ocasiones se realiza en ingreso 
de corrientes de LCO (Light Cycle Oil) proveniente de la ruptura catalítica en lecho fluido 
[15]. 
La presencia de hidrógeno en exceso durante la hidroruptura propicia además la conversión 
de los heterocompuestos de azufre y nitrógeno que acompañan el alimento, produciendo 
un combustible final de mejores propiedades, lo que es una ventaja frente a la ruptura 
catalítica (FCC), que requiere de un proceso de hidrotratamiento del alimento al FCC o del 
efluente del proceso. Sin embargo, las altas presiones de operación conllevan altos costos 
de construcción y operación de los reactores [19]. 
1.1.1 Reacciones de hidroruptura 
Las reacciones de hidroruptura ocurren en dos etapas, la primera correspondiente a la 
ruptura de la molécula de hidrocarburo, que da lugar a la formación de un alcano y un 
alqueno y la segunda correspondiente a la hidrogenación del alqueno.  Las dos reacciones 
son complementarias, ya que la ruptura proporciona el alqueno para que se lleve a cabo la 
reacción de hidrogenación, y esta a su vez proporciona el calor necesario para que ocurra 
la ruptura como se puede observar en la Figura 1. El proceso global tiene carácter 
exotérmico, controlándose la temperatura con un exceso de hidrógeno favoreciendo 
simultáneamente la termodinámica de la reacción y retardando la desactivación del 
catalizador.  
De igual forma, los compuestos aromáticos sometidos a hidroruptura pasan por una 
saturación parcial y posterior separación de los anillos aromáticos, para generar finalmente 
compuestos cíclicos y ramificados de alto octanaje.  La presencia del alqueno favorece la 
irreversibilidad de la reacción por la formación de isómeros que mejoran el octanaje de los 
productos [7]. 
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1.1.2 Condiciones de operación 
El alimento debe ser sometido a un pretratamiento que retire sales metálicas, compuestos 
oxigenados, de nitrógeno y azufre, comunes por tratarse de fracciones pesadas del crudo 
y que constituyen veneno para el catalizador.  El pretratamiento asegura una reducción en 
el contenido de agua por debajo de 25 ppm, ya que a las condiciones de operación la 
presencia de agua causa el colapso de la estructura del catalizador base zeolita. Las 
condiciones de pretratamiento facilitan la saturación de las olefinas, pero no la ruptura de 
las moléculas de hidrocarburo. El consumo de hidrógeno para el pretratamiento es cercano 
a 4,24 – 8,5 m3 (150 - 300 ft3). La instalación de reactores con catalizadores de sacrificio 
(combinaciones Ni-Mo o Ni-Co) son comunes cuando no se realiza pre tratamiento del 
alimento para evitar el envenenamiento del catalizador principal [20]. 
 
Figura 1.  Representación esquemática de la una reacción de hidroruptura.  Adaptado de [10] 
Las reacciones de hidroruptura ocurren a temperaturas y presiones en el intervalo de los 
288- 399 °C (550-750 ºF) y 8x106 – 13x106 Pa (1200-2000 psig) respectivamente, en 
reactores de lecho fijo con flujo descendente en la mayoría de procesos patentados, de una 
o varias etapas en función de las características del alimento.  El rendimiento volumétrico 
es cercano al 125% debido al cambio en la gravedad ºAPI entre el alimento y los productos 
[21]. En la Tabla 1 se encuentran condiciones características del proceso de hidroruptura. 
La fase activa es una zeolita, impregnada con un metal noble que permita la hidrogenación. 
La temperatura y presión de operación son modificadas a lo largo de la vida útil del 
catalizador en función de los productos deseados y las características del alimento.  De la 
corriente que abandona el reactor se separa el hidrógeno excedente el cual se combina con 
una corriente de reposición y se recircula. Posteriormente se realiza la separación de los 
gases resultantes, el resto de la corriente es transferida a una unidad de destilación para 
su separación. Las fracciones más pesadas pueden recircularse para terminar su ruptura o 
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enviarse a una segunda unidad, según la configuración de la planta [22].  La Figura 2, 
esquematizada el proceso de hidroruptura en de etapa simple con opción a doble etapa. 
Tabla 1.  Condiciones típicas del proceso de hidroruptura.  Adaptado de [21] 
Presión parcial de H2, psig (bar) 1100-2300 
(75-160) 
Velocidad espacial, LHSV, v/v/hr 0,7- 2,5 
Razón H2/HC, SCF/bbl (Nm3/m3) 4000-10000 
(700-800) 
Nitrógeno, ppmw 0,1 – 50 
Conversión por paso 35 – 80% 





Figura 2  Proceso de hidroruptura en una etapa y dos etapas (opcional).  Adaptado de [22]  
1.2 Catalizadores base zeolita 
Industrialmente, la fase activa utilizada para las reacciones de hidroruptura son las zeolitas, 
las cuales tienen tres propiedades específicas que los diferencian de otros sólidos ácidos y 
que le permiten mejor desempeño, como se puede observar en la Figura 3 [14]: 
▪ Alta cristalinidad con estructuras definidas: dentro de la zeolita se encierran 
cavidades ocupadas por grandes iones y moléculas de agua. El acceso a estos orificios 
se realiza a través de bocas de poro con diámetros que varían entre 0,3 y 1 nm de 
diámetro, rango que permite el ingreso de un amplio número de moléculas. El tamaño y 
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la forma de estos poros establece una selectividad de forma, razón por la cual se les 
denomina tamices moleculares.  
▪ Facilidad de intercambio de los iones dentro de la red: Los iones dentro de la red 
ejercen grandes fuerzas de electrostáticas o de polarización a través de las pequeñas 
cavidades. El cambio en la distribución electrónica en los grupos hidroxílicos ácidos 
puede aumentar la acidez en 104 veces con respecto a la acidez típica de una sílica- 
alúmina. 
▪ Múltiple funcionalidad: El intercambio iónico permite trabajar con cationes combinen el 
aumento de la acidez del catalizador con otra función que facilite la reacción objetivo 
[14]. 
 
Figura 3.  Comparación del funcionamiento de zeolita con la sílica-alúmina amorfa en HC.  
Adaptado de [15] 
1.2.1 Generalidades de las zeolitas 
El término zeolita viene del griego zéo y lithos que quiere decir piedra que hierve o piedra 
efervescente. En 1756, con el descubrimiento de la estilbita por el mineralogista sueco 
barón Alex Frederick Consted, las zeolitas fueron reconocidas por la primera vez. Las 
zeolitas son aluminosilicatos de metales alcalinos o alcalino-terrosos predominantemente 
de sodio y calcio.  Las zeolitas naturales presentan como características relevantes, una 
estructura microporosa que le confiere propiedades adsorbentes y una gran capacidad de 
intercambio catiónico debido a un desequilibrio de cargas, que es función de la relación 
Si/Al [23, 24]. 
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Las zeolitas están constituidas por cuatro iones de oxígeno y en los intersticios entre éstos 
se encuentran cationes de Si4+ ó Al3+ formando tetraedros, como se puede observar en la 
Figura 4.  La relación entre los iones de silicio y aluminio determina la acidez propia de la 
zeolita, lográndose los mayores valores cuando el porcentaje de Al2O3 es cercano al 30% 
[25]. 
 
Figura 4.  Estructura idealizada de una estructura de zeolita de tetraedro [SiO4]4- con una 
sustitución Al/Si ([SiO4]5-) produciendo una carga negativa y, en consecuencia, una capacidad de 
intercambio catiónico.  Tomado de [25] 
 
La organización tridimensional de estos enlaces da lugar diversas estructuras que 
proporcionan la selectividad de forma en las reacciones que las involucran. Existen cerca 
de 230 tipos de arreglos tridimensionales de las zeolitas entre estructuras naturales y 
sintéticas. En la Tabla 2 se muestran algunos tipos de zeolitas con el número de iones que 
conforman el anillo central (member ring) y las dimensiones de la cavidad central [14]. 
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  corresponde al catión que establece la electroneutralidad de la zeolita y le 
proporciona propiedades de estabilidad térmica. La cavidad central se genera por la 
eliminación de las moléculas de agua que se presentan en la superficie de la estructura 
[14]. 
La Comisión de Estructura de la Asociación Internacional de Zeolitas identifica cada 
estructura con un código mnemotécnico de tres letras [24]. En la Tabla 3 se enumeran los 
códigos de tres letras para algunos tipos de estructura tridimensional.  A su vez se ha 
propuesto una clasificación de las zeolitas de acuerdo a su relación de átomos Si/Al como: 
Si/Al ˂2 (silicio bajo), 2< Si/Al ≤ 5 (silicio intermedio) y 5< Si/Al (silicio alto) [26]. 
Tabla 3.  Nomenclatura de algunas estructuras zeolíticas. Adaptado de [26] 
Si/Al ˂2 
silicio bajo 




Fosfatos y otros 
elementos 
ABW, Li-A (BW) 
AFG, afganitaa 





















BEA, zeolita beta 
CFI, CIT-5 
CON, CIT-1 
DDR, decadocelcasil 3R 













a Materiales naturales 
b Berilosilicatos (natural) 
 
La naturaleza de la estructura cristalina de las zeolitas permite la presencia y uniformidad 
de poros internos de tamaño molecular, dentro de los cuales algunas moléculas de interés 
pueden penetrar, constituyendo lo que se conoce como tamices moleculares [23, 26]. En la 
Figura 5 se compara las estructuras y los tamaños algunas zeolitas comunes. 




Figura 5.  Comparación del tamaño de poro de distintas estructuras zeolíticas.  Adaptado de [26] 
La estructura de las zeolitas está compuesta por dos tipos de unidades de construcción: 
unidades básicas de construcción (BBU) que corresponden a los tetraedros y las unidades 
complejas de construcción (CBU). Las CBU estás conformadas por grupos de BBU unidos.  
La unidad compleja de construcción más simple de ellas son los anillos. Los anillos 
contienen diferentes números de tetraedros y los más comunes son: 4, 5, 6, 8, 10 ó 12 BBU, 
los que se representan en la Figura 6. 
 
Figura 6.  Unidades complejas de construcción (CBU) y dimensiones de anillos comunes en 
zeolitas. Adaptado de [27] 
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Cuando un anillo hace parte de la estructura de una de las caras de la unidad poliédrica se 
suele denominar ventana. Las uniones de varios anillos en diferentes arreglos conforman 
las denominadas cajas, las cuales son CBU de mayor complejidad. También, las cajas 
pueden unirse para configurar poliedros de mayor tamaño [27]. 
Los átomos de silicio y aluminio en zeolitas aluminosilicatos son llamados átomos T. En la 
Figura 7 se puede ver las estructuras de cuatro zeolitas seleccionadas con su respectiva 
representación y tamaño de poro.  En estas representaciones comúnmente los átomos T 
se localizan en los vértices y las líneas conectándolos por enlaces T-O-T.  Si una unidad de 
sodalita es conectada a través de sus caras hexagonales como se muestra en la Figura 7, 
se convierte en la estructura de la faujasita [28]. 
 
Figura 7.  Estructuras para cuatro zeolitas seleccionadas (de arriba hacia abajo: Faujasita o zeolita 
X, Y; zeolita ZSM-12; zeolita ZSM-5 o silicalita-1; zeolita Theta-1 o ZSM-22) y sus sistemas de 
microporos y dimensiones. Tomado de [28] 
 
Generalmente las zeolitas sintéticas son fácilmente obtenidas usando cationes como sodio, 
razón por la cual éste se encuentra presente en la zeolita comercial o fresca, la cual es 
sometida a un intercambio iónico con el catión requerido según el proceso en el que se 
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desee emplear la zeolita y posterior calcinación.  Existen tres usos principales para las 
zeolitas en la industria: catálisis, separación de gas e intercambio de iones [29]. 
1.2.2 Síntesis de zeolitas 
La síntesis de las zeolitas tomó auge alrededor de 1950 por su aplicación industrial de 
intercambiadores iónicos. La obtención de estos sólidos se fundamentó en un método a 
partir de soluciones acuosas saturadas de óxidos de silicio de composición apropiada en 
un rango de temperaturas de 600 a 900°C donde la naturaleza de la zeolita viene 
determinada principalmente por factores cinéticos. Para alrededor de 1968, se incorporan 
al método el empleo de geles alcalinos muy reactivos, con menores condiciones de presión 
y temperatura, y con una reducción en el tiempo de síntesis. Posterior a este 
acontecimiento, a través de los años todas las zeolitas se han obtenido por simple 
modificación de este método, con la adición de orientadores estructurales, para la síntesis 
de zeolitas con alta relación Si/Al, llegando a relaciones Si/Al tendiendo a infinito como en 
la silicalita [23, 26]. 
Durante todo el tiempo de estudio de síntesis de zeolitas, se concluyeron dos criterios 
importantes. El primero es que mientras mayor sea la relación Si/Al de la zeolita a sintetizar, 
mayor es la temperatura de cristalización. El segundo es que mientras mayor es la 
temperatura de cristalización menor es el volumen poroso de la zeolita.  Sin embargo, la 
síntesis no solo depende de las condiciones de presión y temperatura, sino que 
adicionalmente de la química relacionada al gel de síntesis (factor muy importante) y la 
naturaleza de los cationes presentes en el medio reaccionante [27, 30]. 
Haciendo variar la composición de las soluciones y las condiciones de reacción es posible 
sintetizar zeolitas de diferentes estructuras o la misma zeolita con diferentes composiciones 
químicas.  El proceso hidrotérmico de síntesis de zeolitas comprende una etapa de 
cristalización que se desarrolla a partir de un gel amorfo, el cual se despolimeriza por un 
mecanismo de hidrólisis y se solubiliza liberando los componentes silicato y aluminato que 
deben reorganizarse para formar la estructura cristalina de la zeolita [1, 26]. 
En cuanto a las condiciones generales para síntesis de zeolitas, se pueden mencionarlas 
las siguientes [27, 29]: 
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▪ Materiales de partida en medios altamente reactivos, como geles precipitados de sólidos 
amorfos. 
▪ Valores de pH relativamente altos, mediante la introducción de algún hidróxido de un 
metal alcalino u otras bases fuertes. 
▪ Condiciones hidrotérmicas a baja temperatura y a presiones bajas o autógenas, en los 
intervalos de la presión de saturación del vapor de agua en el sistema. 
▪ Un alto grado de sobresaturación de los componentes del gel de partida que conlleve a 
una adecuada formación de los núcleos de cristalización. 
La síntesis moderna de zeolitas implica principalmente el uso de plantillas orgánicas, la 
adición de disolvente, la preparación de geles de partida y el calentamiento de los geles. 
Cada paso podría hacerse más “verde” en el futuro. Para superar las desventajas de usar 
plantillas orgánicas, se han empleado plantillas no tóxicas y etapas de reciclado de plantillas 
en las síntesis de zeolitas. Desde el punto de vista económico y medioambiental, la síntesis 
libre de disolventes es un gran paso hacia la síntesis "verde", debido a que presenta altos 
rendimientos, alta eficiencia, bajos residuos, baja contaminación, baja presión, y porosidad 
jerárquica en un procedimiento simple y conveniente. La combinación de las ventajas de la 
síntesis libre de disolventes y sin plantillas orgánicas abriría particularmente el camino hacia 
un protocolo de síntesis de zeolita altamente sostenible en la industria [31]. 
De acuerdo con la clasificación IUPAC, los sólidos porosos pueden ser unidimensionales, 
bidimensionales o tridimensionales y están clasificados en tres categorías principales 
dependiendo del tamaño de poro: microporo (<2 nm), mesoporo (2~50 nm) y macroporo (> 
50 nm). La porosidad de las zeolitas va dirigida de acuerdo a su aplicación. Los métodos 
para obtener y modificar la porosidad son variados y objeto de estudio actualmente, 
incluyen tratamientos térmicos, remoción de las plantillas, intercambio de iones, 
substitución de iones, y tratamiento con vapor, entre otros [32]. 
En la zeolita se puede presentar inestabilidad estructural debido a los defectos presentes, 
que facilitan la hidrólisis de los enlaces Si-O-Si. Existen varias vías para mejorar la 
estabilidad de las zeolitas bajo condiciones hidrotérmicas. Un método que está en uso a 
escala industrial es el tratamiento con vapor o steaming, que se hace para obtener zeolita 
Y ultrastable (Ultra Stable type Y, USY). Además, aumentando la hidrofobicidad de la 
zeolita, aumentando la relación Si/Al, la inserción de restos hidrófobos sobre la superficie o 
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procedimientos de síntesis ajustados tal como la conversión en gel seco puede conducir a 
una estabilidad mejorada. La formación de defectos durante la síntesis puede evitarse en 
gran parte usando fluoruros. Sin embargo, el uso de medios de fluoruro generalmente no 
es deseable [31]. 
1.2.3  Propiedades fisicoquímicas de zeolitas 
Las funciones de las zeolitas como materiales catalíticos se basan en tres propiedades 
importantes: acidez fuerte, selectividad de forma y propiedad de carga.  Con base en estas 
propiedades se han desarrollado nuevos catalizadores base zeolitas utilizando estas 
propiedades de manera eficaz [30, 33]. 
La acidez en las zeolitas se genera por los átomos de aluminio incorporados en el sitio-T 
(sitio tetraédrico) de la estructura, y la fuerza de la acidez depende de la microestructura de 
la zeolita.  Entre los catalizadores base zeolita aplicados a los procesos industriales, se 
encuentra la USY, su uso tiene gran impacto, porque desempeña un papel del catalizador 
activo que trabaja en el proceso de la refinación de petróleo. Sin embargo, no todos los 
procesos químicos requieren acidez fuerte. El número del sitio ácido se controla 
disminuyendo el contenido de aluminio.  Un ejemplo comparativo del grado de la acidez 
entre algunas zeolitas es: Y < Beta < ZSM-5 < MCM-22 < mordenita. Un catalizador base 
zeolita se selecciona según la actividad catalítica deseada [31]. 
La selectividad de forma es una propiedad única de la zeolita. Las reacciones catalíticas se 
controlan utilizando esta propiedad, y se puede conseguir una alta selectividad de las 
reacciones. La selectividad debido a los tamaños moleculares del reactivo o del producto 
es un concepto disponible para el catalizador de zeolita. Pero se requiere ajustar el tamaño 
de poro para tener la selectividad de forma adecuada. La deposición química de vapor de 
sílice sobre la superficie externa de zeolitas es uno de los métodos para controlar 
eficazmente el tamaño de apertura de poro sin afectar la acidez sólida interna.  Se puede 
controlar la composición de los átomos de Al y Si en la estructura de una zeolita, con lo cual 
se controla la propiedad general de acidez y basicidad de la superficie de la misma [32]. 
La alta área superficial y el control de la acidez y basicidad son las razones fundamentales 
por las que la zeolita se utiliza como soporte de metales y óxidos metálicos.  Además, se 
puede conseguir una dispersión extremadamente alta del metal cargado o del óxido 
metálico, en el interior de las zeolitas.  Las caracterizaciones de la acidez de zeolita son 
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muy importantes, y la comprensión de la propiedad ácida es necesaria para desarrollar 
nuevos tipos de catalizador base zeolita [3]. 
1.3 Formulación y conformado de catalizadores 
La imposibilidad de utilizar directamente las partículas de zeolita sintetizadas, de diámetro 
de alrededor de 5 µm, en equipos de uso industrial, y la necesidad de incrementar el tamaño 
del conformado, proviene de una combinación de la caída de presión, del diseño del reactor, 
de las consideraciones de transferencia de masa y la resistencia a esfuerzos mecánicos. 
Para que un proceso catalítico sea productivo, las moléculas de interés necesitan difundirse 
lo más rápidamente posible hasta los sitios catalíticos, donde juega un papel importante la 
forma y tamaño de los conformados [14, 34]. 
El rendimiento de catalizadores estructurados se basa en la interacción de varios 
parámetros, incluyendo las propiedades de transferencia de masa y calor, cinética de 
difusión del fluido, caída de presión a través del adsorbente, resistencia mecánica y 
eficiencia volumétrica, como se muestra en la Figura 8. 
 
Figura 8.  Ilustración de las propiedades de adsorbentes porosos estructurados y catalizadores; 
Transferencia de masa y calor, cinética de difusión de gas, caída de presión, resistencia mecánica 
y eficiencia volumétrica, que son importantes para la separación y el rendimiento catalítico. 
Adaptado de [35] 
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La alta integridad mecánica de los materiales porosos estructurados es crítica para el 
rendimiento en procesos donde las variaciones de presión son grandes y rápidas, o las 
variaciones de temperatura inducen tensión térmica. La durabilidad química de los 
adsorbentes y catalizadores está relacionada con la corrosión o deterioro durante el uso y 
puede determinar su tiempo de vida [35]. 
1.3.1 Composición de la pasta y aditivos 
La formulación de la pasta es el factor más importante que determina el éxito de un proceso 
de conformado. Si se conforman unidades complejas, como por ejemplo monolitos 
utilizados para el tratamiento de gases de escape de automóviles, es obligatorio que no 
haya partículas sólidas grandes presentes en la pasta, por lo que los componentes se deben 
tamizar cuidadosamente antes de formular la pasta. Aunque los diferentes aditivos se 
clasifican normalmente según la función, no se trata de una categorización estricta. Muchos 
aditivos tienen dos o más funciones. Por ejemplo, las arcillas pueden funcionar tanto como 
aglutinante como plastificante, mientras que los polímeros orgánicos pueden servir como 
aglomerantes, plastificantes y también lubricantes [15, 36, 37].  
Un conformado típico base zeolita contiene múltiples componentes cada uno para 
influenciar la actividad, la selectividad, la integridad estructural y la estabilidad hidrotérmica. 
Los componentes principales son fase activa y soporte o matriz. También se pueden 
incorporar promotores y trampas. Estos componentes pueden variar en tipo y cantidad y el 
catalizador se obtiene incorporándolos a través de una combinación cuidadosa para 
satisfacer las funciones requeridas [14, 31]. A continuación, se describen brevemente estos 
componentes: 
▪ Zeolita:  Es la principal fuente de actividad, su concentración puede variar de 15 a 50% 
en peso en un catalizador de hidroruptura.  Las zeolitas en el caso de aplicaciones 
catalíticas pueden ser impregnadas con un metal de transición [31].  
 
Soporte o Matriz:  En general, el componente de soporte/matriz se refiere a todos los 
componentes inherentes en un conformado excepto la zeolita. Por ejemplo, en 
catalizadores para ruptura catalítica el soporte/matriz está asociado a la sílica-alúmina.  
Proporciona la mesoporosidad (30-500 Å) y macroporosidad (por encima de 500 Å) para la 
difusión de reactivos y productos, así como el tamaño de partícula y la forma para la 
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fluidización [38, 31].  Es usual el uso de aglomerantes (binders) que actúan como 
“pegamento" que mantiene unidos los diferentes componentes, asegura estabilidad para 
evitar el deterioro de los conformados en las condiciones hidrotérmicas de uso, además 
juega un papel crítico en la integridad mecánica de los catalizadores y, por tanto, resistencia 
a la rotura. Un aglomerante comúnmente utilizado es el sol de sílice. También se utilizan 
otros tipos de aglomerantes como alúmina o arcilla [39].Entre los aditivos generalmente 
utilizados en la formulación de pastas se pueden mencionar: 
▪ Contenido de agua:  Debe ajustarse con precisión, si es sustancialmente inferior al 
volumen de poro del sólido, la pasta es demasiado seca y puede pegarse en el equipo 
de conformado; sin embargo, si es muy alta, la pasta no conformará debido a su baja 
consistencia [31].  Es una variable crítica, ya que determina la densidad, la distribución 
del tamaño de poro intergranular y las propiedades mecánicas del extrudido. 
Generalmente se maneja la mínima cantidad de agua que asegure la adecuada 
extrusión, ya que además durante el secado la evaporación de grandes volúmenes de 
agua genera defectos en la superficie del extrudido que pueden afectar las propiedades 
mecánicas, las que deben responder a las necesidades del proceso o uso que se les 
vaya a dar [15]. 
 
▪ Agentes peptizantes:  El comportamiento reológico de las suspensiones concentradas 
se determina a nivel molecular por las interacciones coloido-químicas entre las partículas 
y, por lo tanto, puede ser fuertemente dependiente del pH. En la mayoría de los valores 
de pH, las partículas en solución acuosa se cargan. Sin embargo, si las cargas en la 
superficie de un sólido son equilibradas, se habla del punto de carga cero (PZC), el cual 
depende principalmente del material. A pH más bajo, las partículas se cargan 
positivamente (presencia de H+), porque los grupos óxido o hidróxido de superficie están 
protonados. A valores de pH por encima de la PZC, los grupos OH- de superficie se 
desprotonan y las partículas cargan negativamente.  Por lo tanto, si el pH se separa 
ampliamente del PZC, las partículas se cargan y las fuerzas de repulsión las mantienen 
separadas. Esto normalmente reduce la viscosidad, ya que a velocidades de cizalla 
bajas la viscosidad de una pasta está determinada principalmente por la interacción 
sólido-sólido y sólido-líquido, mientras que a altas velocidades de cizalla la viscosidad 
de la pasta se rige principalmente por la viscosidad del disolvente. Alrededor del PZC 
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del sólido, la viscosidad es más alta. Por ejemplo, para la extrusión se desean partículas 
bien dispersadas en la pasta, y por lo tanto el valor del pH se ajusta a valores diferentes 
al PZC, para romper los aglomerados. Los agentes utilizados para ajustar las 
propiedades químicas coloidales de la pasta se denominan agentes peptizantes.  
Típicamente, el pH se selecciona para que sea ligeramente ácido, y se usan a menudo 
ácido nítrico, ácido fórmico o soluciones de ácido acético.  Estos ácidos tienen la ventaja 
que se descomponen sin trazas en la etapa de calcinación [14, 15].  
 
▪ Aglomerantes (Binders):  Dan a los conformados suficiente resistencia después del 
secado y la calcinación. Como la mayoría de los conformados se calcinan a temperaturas 
relativamente altas después de su producción, los aglomerantes orgánicos no son 
adecuados para la estabilización de los extrudidos. Son útiles para mantener la 
integridad de la pasta y del extrudido recién obtenido, pero la resistencia final debe 
derivarse de aglomerantes inorgánicos, los más utilizados son alúminas, soles de sílice 
o arcillas. La alúmina se añade típicamente en forma de boehmita o pseudoboehmita 
que, tras la calcinación, se convierte en alúminas de transición.  Durante la calcinación, 
se forman enlaces químicos, y esto proporciona la estabilidad final. Los soles de sílice 
usados como aglomerantes se gelifican durante el procesamiento y la calcinación, 
resultando también en la formación de una red fuertemente unida químicamente. Los 
minerales de la arcilla (como la bentonita) tienen estructuras acodadas que pueden 
hincharse y delaminarse. Después del secado y la calcinación, forman aglomerados de 
estos fragmentos delaminados que dan estabilidad al material conformado. En algunos 
óxidos también pueden formar fibras que pueden enlazarse y así contribuir a la 
resistencia mecánica. Además de su función como aglomerante, las arcillas también 
pueden actuar como plastificantes, mejorando el manejo de la pasta. Finalmente, 
también se han añadido fibras de vidrio a la pasta para la producción de monolitos de 
titania; éstos se alinean con el flujo de cizalladura durante la extrusión y proporcionan 
así una resistencia axial adicional [31, 15, 39]. 
 
▪ Plastificantes:  Son aditivos que modifican las propiedades reológicas de la pasta, 
pueden ser inorgánicos u orgánicos. La arcilla (plastificante inorgánico) tiene un 
comportamiento plástico ideal en sí misma, y su adición a la pasta proporciona algunas 
de las características de las pastas de arcilla puras.  En el caso de los plastificantes 
orgánicos, existe una amplia variedad disponible, incluyendo almidón, azúcares, óxido 
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de polietileno, polietilenglicol, polialcohol vinílico, poliacrilamida, polivinilpirrolidona, 
alginatos o diferentes tipos de celulosa, tales como metilcelulosa, 
metilhidroxietilcelulosa, carboximetilcelulosa, y muchos otros. Los plastificantes solubles 
en agua, tales como éteres de celulosa u óxidos de polietileno, pueden precipitar solo 
con una fuerza iónica moderadamente alta. En consecuencia, pueden perder sus 
propiedades plastificantes en presencia de sales alcalinas. Para la extrusión, los 
plastificantes poliméricos con temperaturas vítreas demasiado bajas son desfavorables, 
ya que se asientan rápidamente haciendo que la pasta se vuelva frágil. La elección del 
plastificante suele ser impulsada empíricamente y gobernada por la compatibilidad con 
la pasta. A menudo, en lugar de un solo plastificante se utiliza una mezcla de diferentes 
plastificantes. Cuando se usan plastificantes orgánicos, se debe tener en cuenta que 
estos serán eliminados en la etapa final de calcinación, creando porosidad intergranular. 
Sin embargo, aunque esto puede ser beneficioso para la transferencia de masa en el 
extrudido, los poros adicionales también pueden conducir al deterioro de la estabilidad 
mecánica [15, 2]. 
 
▪ Lubricantes:  Ayudan al proceso de conformado, y su acción a menudo no puede ser 
claramente discriminada de la de los plastificantes. En muchos procesos de extrusión es 
favorable si no hay cizalla interna en la pasta y el movimiento se produce 
predominantemente deslizando a lo largo de la pared, dando como resultado un flujo de 
pistón a través de la boquilla. Los aditivos lubricantes utilizados incluyen glicerina, 
etilenglicol, propilenglicol, óxido de polietileno o aceite mineral. También debe tenerse 
en cuenta que el material orgánico se elimina durante la calcinación formando porosidad 
intergranular adicional en el extrudido [15]. 
 
▪ Generadores de poros:  Las observaciones sobre la porosidad adicional creada durante 
la eliminación de plastificantes orgánicos y los lubricantes apuntan al uso de otro posible 
aditivo, a saber, los porógenos. Para ello, se puede añadir material orgánico con el fin 
de crear porosidad durante la etapa de calcinación. En principio puede utilizarse 
cualquier material orgánico, tal como negro de carbono, almidón o aserrín [15]. 
 
Las formas más comunes de conformados son esferas, anillos, pastillas, cilindros 
extrudidos, trilóbulos, teralóbulos, entre otros.  En la Figura 9 se presentan de manera 
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esquemática algunas de las formas de conformado, empleadas usualmente a nivel 
industrial.  El diámetro de las piezas extrudidas es determinado por el dado empleado y la 
longitud por el cizalla, y está fuertemente relacionada con el tipo de reactor a utilizar.  La 
relación típica entre la longitud del catalizador y su diámetro varía entre 2 y 4.  Los 
extrudidos típicos manejan diámetros que van desde 1 mm hasta 10 mm [14]. 
 
 
Figura 9.  Formas de conformados industriales.  Adaptado de [14]. 
 
La Tabla 4 resume las formas más comunes en catalizadores usados en reactores y 
adsorbedores.  La forma esférica es lograda por la precipitación de gotas de un líquido 
suspendidas en un medio inmiscible, pero debido a los costos de producción es la forma 
menos común en el mercado.  También se pueden obtener formas esféricas usando platos 
esferonidizadores, los cuales giran a velocidad controlada aglomerando el material a 
conformar.  Las pastillas se obtienen por compresión del material dentro de moldes. Los 
extrudidos (cilindros y formas lobuladas) se obtienen por el paso de la pasta a través de 
una extrusora provistas de un dado que proporciona la geometría deseada [14]. 
 
El diámetro de las piezas extruidas es determinado por el dado empleado. El extrudido es 
sometido a secado y calcinación y posteriormente se corta para dar la longitud deseada. 
La relación típica entre la longitud del catalizador y su diámetro varía entre 2 y 4. Los 
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Tabla 4.  Formas comunes de conformados base zeolita. Adaptado de [14] 
Forma Tamaño [mm] Usos 
Microesferas Dp= 20-100 [µm] Lecho fluidizado 
Esferas Dp= 1-10 
Lecho fijo 
Lecho móvil 
Gránulos Dp= 1-20 Lecho fijo 
Pastillas 
Dp= 3-15 




l=3-30 Lecho fijo 
  
Las propiedades mecánicas deben responder a las necesidades del proceso, donde los 
extrudidos van a formar parte de un lecho catalítico como se puede ver en la Figura 10, 
soportando altas presiones y el peso del mismo lecho en reactores de lecho fijo [22] 
 
 
Figura 10.  Lecho catalítico dentro de un reactor.  Adaptado de [22] 
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1.3.2 Obtención de extrudidos 
Como se ha mencionado anteriormente, los conformados a base de zeolitas en polvo, 
tienen geometría, forma definida y propiedades fisicoquímicas convenientes para su uso en 
las unidades de conversión [17]. Entre las propiedades más importantes que deben tener 
estos conformados son el área volumétrica, la resistencia mecánica, la baja resistencia a la 
difusión y que la caída de presión del flujo al pasar por el lecho no sea alta [40]. 
La extrusión es un método de conformado con un proceso sencillo y económico, por lo 
tanto, es uno de los métodos más usados para la obtención de conformados. Comparado 
con el empastillado, en la extrusión la compresión y compactación es mucho menor; los 
conformados obtenidos poseen poros intergranulares más grandes y mayor porosidad [41]. 
El procedimiento de extrusión consiste en mezclar un soporte o matriz, agua, aditivos, entre 
otros con la fase activa (zeolita), y por medio de un mezclado homogéneo se obtiene una 
pasta que se pasa través de boquillas, que le da a la pasta una forma determinada y luego 
los extrudidos resultantes se secan y calcinan [42]. El control de la temperatura en los 
catalizadores extrudidos es más fácil que en los polvos debido al efecto de dilución en el 
soporte/matriz y a los espacios vacíos entre los extrudidos individuales en el lecho. La 
transferencia de calor entre los cristales de la fase activa en los extrudidos se obstaculiza 
porque no están en contacto cercano. Por ejemplo, en un lecho de catalizador en polvo las 
fluctuaciones de temperatura pueden ser de ±10°C mientras que en un lecho con 
catalizador extrudido es de ±3°C [43]. 
Por lo general, los equipos requeridos para extrusión son mecánicamente simples, 
comparados con otros procesos de preparación de conformados. Se pueden clasificar en 
extrusoras de tornillo, extrusoras de pistón y extrusoras de anillo donde la pasta se pasa a 
través de cilindros dentro de tambores perforados.  En la Figura 11, se pueden ver tres 
configuraciones para los husillos en extrusoras de tornillo y en la Figura 12 se muestra un 
diagrama esquemático de una extrusora de pistón.  La extrusión tiene como ventaja alta 
productividad, pocos problemas mecánicos con la maquinaria y obtención de piezas más 
pequeñas que con otras técnicas. Como desventajas se tiene que los extrudidos obtenidos 
tienen menor resistencia mecánica y la forma y tamaño de estos no es del todo uniforme 
en algunos casos [38]. 
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Figura 11.  Diagrama esquemático de las extrusoras de husillo (sección longitudinal): (a) tornillo 
sinfín; (b) extrusora de doble husillo contrarrotante; (c) extrusora de doble tornillo co-rotatoria.  
Adaptado de [38] 
 
Figura 12.  Diagrama esquemático de una extrusora de pistón.  Adaptado de [38] 
La obtención exitosa de extrudidos puede llegar a ser complicada, por lo que se requiere 
de muchos ensayos para determinar las condiciones adecuadas de extrusión, debido a que 
las propiedades de una pasta extrudible son muy críticas, especialmente las reológicas que 
se requieren en un rango medio. En ocasiones, pequeñas variaciones en la humedad 
causan un cambio dramático en estas propiedades.  La pasta debe tener un nivel de 
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plasticidad adecuado, que permita la formación de una pequeña capa de líquido en las 
paredes que permita su deslizamiento [41].  En la Figura 13 se observa el proceso de 
obtención de un catalizador con un dado que permite obtener simultáneamente múltiples 
unidades extrudidas. 
 
Figura 13.  Obtención de extrudidos de catalizador.  Tomado de [38] 
 
Las operaciones de procesamiento importantes en la extrusión son: preparación de la 
pasta, extrusión de la pasta a través del dado, el secado y el tratamiento térmico o 
calcinación. Generalmente se emplea una máquina de amasado para preparar una pasta 
con propiedades reológicas adecuadas, como plasticidad significativa, que le permita ser 
extrudida y al mismo tiempo tenga suficiente cohesión para evitar la formación de defectos 
de superficie y de volumen en el producto extrudido.  El proceso en forma general se puede 
observar en la Figura 14. 
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Figura 14.  Diagrama esquemático del proceso de extrusión:  a) Esquema general del proceso de 
extrusión y postextrusión, b) Imagen de un monolito seco tipo panal de ZSM-5, c) tubos extrudidos 
de zeolita natural. Adaptado de [35] 
 
En la Tabla 5 se resume el proceso de preparación de un conformado por extrusión. En 
cada etapa de deben controlar condiciones como la velocidad de extrusión y la velocidad 
de calentamiento, entre otras. 
 
Tabla 5. Pasos para la preparación de un extrudido.  Adaptado de [14, 35] 
Operación Función/Variable crítica 
Mezclado 
(seco/húmedo) 
Generar una masa moldeable de propiedades homogéneas / 
Velocidad de mezclado 
Extrusión 
Dar la forma final al extrudido / Velocidad de extrusión 
Temperatura 
Secado 
Retirar el contenido de agua presente en el extrudido / 
Gradientes de calentamiento – Humedad relativa 
Calcinación 
Retirar los agentes de extrusión presentes en el extrudido 
Activar la estructura / Gradientes de calentamiento 
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Para la obtención de los extrudidos, la pasta de los diferentes componentes atraviesa por 
diferentes estados y es sometida diferentes procesos, desde su estado de pasta (cuerpo 
fluido) hasta el extrudido final (cuerpo rígido).  
1.4 Reología 
 
La reología (del griego reos, fluir y logos, estudio) es la ciencia del flujo y la deformación de 
la materia, describe la interrelación entre fuerzas, deformaciones y tiempo. La reología es 
aplicable a todos los materiales, desde los gases hasta los sólidos. La reología como campo 
de estudio nació el 29 de abril de 1929; fue establecida por los profesores Marcus Reiner y 
Eugene Bingham, en los años veinte, debido a la necesidad común de describir las 
propiedades de flujo de fluidos.  La reología es entonces la rama de la física que estudia el 
comportamiento de los fluidos sometidos a diferentes tipos de esfuerzos. El campo de la 
reología se extiende desde la mecánica de los fluidos newtonianos hasta la elasticidad de 
Hooke [44]. 
 
La ley formulada por Newton dice que cuando las capas de un líquido se deslizan entre sí, 
la resistencia al movimiento depende del gradiente de la velocidad y del área superficial. 
De este modo, se establece la proporcionalidad existente entre la fuerza por unidad de área 
(F/A) necesaria para producir un gradiente de velocidad en un fluido, siendo la constante 
de proporcionalidad un factor que describe "la capacidad de deslizamiento de un fluido” 
conocida como viscosidad [45]. Matemáticamente se expresa en la ecuación 2: 
                                                       
F dv
A dx
                                                     Ecuación 2 
Donde: 
 :   Fuerza por unidad de área o esfuerzo de cizalla, en N/m2 
dv/dx:  Gradiente de velocidad, velocidad de deformación o velocidad de cizalla, en seg-1 
µ:  Viscosidad del fluido, en Poise (p) 
Los fluidos que tienen un único valor de viscosidad a temperatura y presión constante para 
cualquier velocidad de cizalla (independiente del tiempo), se denominan fluidos 
Newtonianos. Los fluidos se pueden desviar del comportamiento Newtoniano modificando 
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en cierto grado de complejidad la Ley de Newton, su viscosidad se suele representar por η 
y en ocasiones se conoce como una viscosidad aparente [44]. 
1.4.1 Sólidos rígidos:  Esfuerzo y deformación 
Si consideramos una barra rígida de longitud L0, una posible forma de deformarse puede 
ser debida a una fuerza de tracción, que producirá el alargamiento de la barra en una 
longitud δL como se observa en la Figura 15 [46].  
 
Figura 15.  Deformación extensional de un sólido rígido.  Tomado de [46] 
 
El comportamiento reológico de una sustancia viene dado por la respuesta que ofrece a un 
esfuerzo externo o a una deformación.  Esta deformación puede expresarse en términos de 
deformación de Cauchy, 
c  (o deformación ingenieril): 








                                               Ecuación 3 
Otro tipo de deformación, es la producida por una fuerza tangencial o de cizalla, cuyo efecto 
se ilustra en la Figura 16 [46]. 
 
Figura 16.  Deformación por cizalla de un cuerpo elástico. Tomado de [46] 
Finalmente, se puede aplicar una tensión de compresión, cuyo efecto se ilustra en la Figura 
17. 




Figura 17.  Deformación por compresión de un cuerpo elástico. Tomado de [46] 
 
▪ Elasticidad 
Al aplicar un esfuerzo a un sólido se produce una deformación instantánea proporcional al 
esfuerzo aplicado, de acuerdo con la teoría de elasticidad de Hooke. Cuando desaparece 
el esfuerzo, si el sólido recupera instantáneamente su posición inicial se denomina elástico. 
Este comportamiento se describe en tres etapas que corresponden a un instante previo a 
la aplicación del esfuerzo, la deformación que tiene lugar mientras se aplica el esfuerzo y 
la recuperación instantánea al liberarlo [44]. 
 
Cuando se aplica una fuerza tangencial F a un material uniforme de superficie A, el esfuerzo 
de cizalla (σ) está relacionada con la deformación ingenieril (
c ) mediante la ley de Hooke: 
                                                    c
dL
G G tg G
dy
                                        Ecuación 4 
donde G es el módulo de Young o módulo de elasticidad. El módulo de elasticidad viene 
dado en unidades de F/A, [N/m2 = Pascal, Pa].  La unidad de medida del esfuerzo es el 
Pascal, mientras que la deformación ingenieril viene dada por la relación 
c  = dL/y, por lo 
que es adimensional [45]. 
Un material elástico recupera su forma inicial cuando se elimina la deformación.  Sin 
embargo, un sólido elástico puede no seguir un comportamiento lineal.  Así, se pueden 
distinguir tres casos generales, según la forma de la curva esfuerzo/deformación, como se 
ilustra en la Figura 18. 
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Figura 18.  (a) Curvas de esfuerzo de cizalla vs deformación de materiales elástico lineal, 
(b) elástico no lineal y (c) elastoplástico.  Tomado de [46] 
 
Un material con elasticidad lineal (Hooke) se representa como una línea recta que parte del 
origen (fig. 18a). En un material elástico no lineal (fig. 18b) la variación del esfuerzo con la 
deformación no es lineal. Pero hay un tercer caso (fig.18c) en el que la deformación 
depende de la cizalla aplicada, que da origen al llamado comportamiento elastoplástico. En 
él, el material sigue un comportamiento lineal hookeniano hasta un cierto valor de esfuerzo, 
que define el esfuerzo umbral o punto de flujo, pero fluye por encima de ese valor, 
produciendo una deformación permanente [46]. 
▪ Viscosidad 
Si el esfuerzo aplicado es mayor del límite de resistencia que el material soporta, se puede 
romper la estructura de la muestra, la cual sufre una deformación irreversible, o lo que es 
igual, comienza a fluir (fig. 18b). En este caso, la muestra se comportará como un fluido y 
seguirá la ley de Newton, lo cual se puede ilustrar con dos planos paralelos de superficie A 
cuyo espacio de separación está lleno del líquido cizallado, como se observa en la Figura 
19. Al aplicar una fuerza tangencial sobre el plano superior, éste se desplaza con una 
velocidad relativa V y se genera un régimen laminar en el que la velocidad de las sucesivas 
capas de líquido disminuye al aumentar la distancia con el plano cizallado. El esfuerzo de 
cizalla aplicado es proporcional al gradiente de velocidad (V/y), que normalmente se 
representa con el símbolo 
•
, en donde el punto indica que la velocidad de cizalla es la 
derivada con respecto al tiempo de la deformación provocada por la cizalla. Considerando 
esto, la ecuación constitutiva posee la forma [45, 46]: 
                                               
•
                                                         Ecuación 5 
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en donde el coeficiente de proporcionalidad   es el coeficiente de viscosidad o, 
simplemente, viscosidad. Esta ecuación define el comportamiento en condiciones de flujo 
estacionario, es decir, cuando el valor en cada punto no depende del tiempo, y sólo se 
aplica para describir el flujo laminar entre dos planos paralelos. 
 
Figura 19.  Flujo de líquido entre dos planos paralelos para condiciones de (1) baja 
velocidad de cizalla y (2) alta velocidad de cizalla [46] 
De la Figura 19 se puede comprobar que: 
                                          
dL dL
d dvdy dt




                                           Ecuación 6 
La unidad de viscosidad en el SI es el [Pascal.segundo, Pa.s]. Sin embargo, hasta fechas 
muy recientes, ha sido frecuente expresar la viscosidad en Poise [p], cuya equivalencia con 
la anterior es [1 mPa.s = 1 cP]. La velocidad de cizalla se expresa en unidades de [s-1] [45]. 
La viscosidad puede verse afectada por: 
- Efecto de la velocidad de cizalla 
La viscosidad de la mayor parte de las sustancias puede verse afectada sensiblemente por 
variables como la naturaleza de la sustancia, la temperatura, la presión, la velocidad de 
cizalla, el tiempo de cizalla, e incluso la presencia de campos eléctricos y magnéticos. De 
todas estas variables la más importante, desde el punto de vista reológico, es la velocidad 
de cizalla [44]. 
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El modelo de Newton asume que existe una proporcionalidad directa entre el esfuerzo 
aplicado y el gradiente de velocidad producido. La representación gráfica 
del esfuerzo de cizalla en función de la velocidad de cizalla se denomina curva de flujo. En 
un líquido newtoniano, la curva de flujo es una línea recta que comienza en el origen y cuya 
pendiente viene dada por el ángulo α. En esa línea, cada valor de viscosidad (η) es el 
resultado de dividir pares de valores de σ y 
•
, por lo que se puede definir como la tangente 
del ángulo α. Otra forma de representar el comportamiento al flujo es mediante las llamadas 
curvas de viscosidad, en donde se representa la viscosidad en función de la velocidad de 
cizalla. Para un líquido newtoniano la curva de viscosidad será una recta paralela al eje de 
abscisas. La Figura 20 muestra la forma de las curvas de flujo y viscosidad de un líquido 
newtoniano [44, 46]. 
 
Figura 20.  (a) Curvas de flujo y (b) viscosidad de un fluido newtoniano.  Tomado de [44] 
El comportamiento newtoniano presenta las siguientes características: 
1) La única componente del esfuerzo es la de cizalla, siendo nulas las dos diferencias entre 
esfuerzos normales. 
2) La viscosidad no varía con la velocidad de cizalla. 
3) La viscosidad es constante durante el tiempo de cizalla y el esfuerzo cae 
instantáneamente a cero al interrumpir la cizalla. 
4) Las viscosidades medidas en distintas condiciones de deformación son proporcionales. 
Una sustancia que se desvíe de cualquiera de estas características se dice que es no 
newtoniana. Dado que la mayor parte de los fluidos no son newtonianos, y η no es un 
coeficiente sino una función de la velocidad de cizalla, desde el punto de vista reológico es 
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preferible usar el término viscosidad. Así, se puede definir la función ( ) 
•
 como viscosidad 
de cizalla o viscosidad aparente [44, 51]. 
 
- Efecto de la temperatura 
La viscosidad depende también de la temperatura. La viscosidad de líquidos newtonianos 
disminuye al aumentar la temperatura siguiendo, aproximadamente, la ley de Arrhenius: 




                                                Ecuación 7 
 
donde T es la temperatura absoluta y A y B son constantes del líquido. En general, cuanto 
mayor es la viscosidad, mayor tiende a ser su dependencia con la temperatura [46]. 
  
- Efecto de la presión 
En general, el efecto de la presión no se tiene en cuenta, ya que los cambios son muy 
pequeños para diferencias de presión de ± 1 bar con respecto a la presión atmosférica. Sin 
embargo, hay situaciones en las que prescindir de la presión no da cuenta de las 
condiciones reales a las que está sometido el sistema, por lo que las medidas pueden 
inducir a error. Tal es el caso de algunos procesos industriales que se llevan a cabo en 
condiciones de alta presión. En el caso de la tecnología cerámica se puede poner como 
ejemplo el moldeo por inyección, en el que la mezcla se inyecta en la cavidad del molde a 
una presión típica de unos 50 MPa [45]. 
 
▪ Dependencia de la viscosidad con la velocidad de cizalla 
- Fluidos no newtonianos 
En el caso más general, la viscosidad tiende a disminuir a medida que aumenta la velocidad 
de cizalla, comportamiento conocido como fluidificación por cizalla. La terminología clásica 
se refiere a este comportamiento como pseudoplasticidad, o plasticidad cuando existe un 
punto de flujo definido, es decir, un valor umbral mínimo a partir del cual se produce el flujo.  
Por el contrario, cuando la viscosidad aumenta con la velocidad de cizalla, se dice que el 
fluido presenta un comportamiento de espesamiento por cizalla, que también se refiere 
como dilatancia.  La Figura 21 muestra la forma de las curvas de flujo de los distintos tipos 
de comportamiento de flujo y las correspondientes curvas de viscosidad. En ambos casos 
se muestra el comportamiento newtoniano con fines comparativos [47].  Además, estos 
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comportamientos se han representado con el uso de modelos, algunos de los más 
utilizados para predecir el comportamiento al flujo de fluidos independientes del 
tiempo se muestran en la Figura 22 . 
 
 
Figura 21.  1. Fluido newtoniano, 2. Fluido pseudoplástico, 3. Fluido dilatante, 4. Fluido 
pseudoplástico con esfuerzo de fluencia = Fluido plástico.  Adaptado de [47] 
 
▪ Newton:  Este es el tipo de flujo más simple donde la viscosidad de los materiales 
es constante e independiente de la velocidad de corte. Estos fluidos siguen la ley de 
viscosidad definida por Newton donde el esfuerzo de corte es igual a la velocidad de cizalla 
por la viscosidad.  El agua, aceites y soluciones poliméricas son ejemplos de este tipo de 
fluidos [48] 
▪ Bingham (1922):  Algunos materiales muestran una viscosidad "infinita" hasta que 
se aplica una tensión suficientemente alta para iniciar el flujo. Por encima de este esfuerzo, 
el material muestra un flujo newtoniano simple. El modelo de Bingham cubre estos 
materiales: 
Esfuerzo de corte = Esfuerzo de corte límite + viscosidad * velocidad de cizalladura 
 
El valor límite de la tensión a menudo se denomina esfuerzo de rendimiento de Bingham o 
simplemente el límite de rendimiento del material. Muchas suspensiones concentradas y 
sistemas coloidales muestran el comportamiento de Bingham [48]. 





Figura 22.  Modelos reológicos más frecuentes.  Tomado de [46] 
 
▪ Ley de Potencia:  Muchos materiales no newtonianos experimentan un simple 
aumento o disminución de la viscosidad a medida que aumenta la velocidad de cizalladura. 
Si la viscosidad disminuye a medida que aumenta la velocidad de cizalladura, se dice que 
el material es cizallo-adelgazante o pseudoplástico. El efecto opuesto se conoce como 
cizallo-espesante. A menudo, este espesamiento se asocia con un aumento en el volumen 
de la muestra, esto se llama “dilatancia” [46, 48]. 
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La ley de potencia es buena para describir un flujo de materiales en un rango pequeño de 
velocidades de corte. La mayoría de los materiales se desviarán de esta simple relación en 
un rango de tasa de cizalladura suficientemente amplia. 
Esfuerzo de corte = viscosidad * Tasa de cizalladura n 
 
Donde n se refiere al índice de ley de potencia del material.  Los valores de n permiten 
identificar el comportamiento reológico del material, si n es menor que uno, el material es 
cizallo-adelgazante, si n es mayor de uno, el material es cizallo-espesante, si n es igual a 
uno el material tiene comportamiento newtoniano. Las soluciones de polímeros, las masas 
fundidas y algunos recubrimientos a base de solventes muestran el comportamiento de la 
ley de potencia sobre velocidades de corte límite [48]. 
 
▪ Herschel Bulkley (1926):  Este modelo incorpora elementos de otros modelos: 
Esfuerzo de corte = Esfuerzo límite + viscosidad * velocidad de cizalladura n 
 
Con los siguientes casos especiales: 
Un material newtoniano puro tiene un esfuerzo límite = 0 y n = 1 
Un fluido de ley de potencia tiene un esfuerzo límite = 0 y n = índice de ley de potencia 
Un fluido Bingham tiene un esfuerzo límite = Valor del rendimiento y n = 1 
Muchos fluidos industriales se ajustan a este modelo y, por lo tanto, se usa a menudo para 
especificar condiciones en el diseño de plantas de proceso [48]. 
 
▪ Casson (1956):  Este modelo se usa para materiales que tienden al flujo newtoniano 
solo en tensiones mucho más altas que el esfuerzo de rendimiento. 
esfuerzo cortante 0,5 = esfuerzo de producción 0,5 + K * velocidad de cizalladura 0,5 
 
Este modelo se usa a menudo para suspensiones. También es utilizado por algunos 
fabricantes de confitería para describir las propiedades del chocolate fundido [48]. 
 
▪ Ellis:  Describe los materiales con el comportamiento de la ley de potencia a altas 
velocidades de cizalladura, pero el comportamiento de Newton a velocidades de cizalladura 
bajas. 
Tasa de corte = K1 * esfuerzo cortante + K2 * esfuerzo cortante n 




Donde K1 y K2 son constantes simples y n es el índice del material. Este modelo se usa a 
menudo para describir sistemas poliméricos, ya que generalmente proporciona una mejor 
representación que el modelo de ley de potencia [48]. 
 
▪ Moore:  Este modelo es capaz de predecir las propiedades de flujo en un amplio 
rango de velocidades de cizalladura, ya que incorpora términos limitando tanto viscosidades 
a bajas velocidades de cizalladura como a altas velocidades de cizalladura [48]. 
 
▪ Cross (1965):  Esta es una extensión del modelo de Moore, pero contiene cuatro 
parámetros independientes (Moore tiene tres). A menudo es capaz de describir con 
precisión el comportamiento de adelgazamiento por corte de sistemas dispersos [48]. 
 
▪ Carreau (1972):  Es una modificación del modelo de Cross,  (modificado por Yasuda 
en 1979).  Éste modelo representa una versión expandida de los modelos no newtonianos, 
donde se asumen comportamientos de flujo de valores consistentes en todo el rango de 
velocidad de corte. Sin embargo, este modelo tiene en cuenta tasas de cizalla muy bajas y 
muy altas, que es para algunas muestras caracterizadas por flujo newtoniano [46].  
 
▪ Sisko:  Describe un material con una restricción de viscosidad a altas velocidades 
de cizalladura. Aunque la viscosidad límite a velocidad de cizalladura baja es infinita, el 
modelo en general no describe un material con rendimiento. 
Viscosidad = viscosidad de cizalladura alta + k * (1 / tasa de cizallamiento) m 
 
Si m = 1, esta ecuación es la misma que la de Bingham [48]. 
 
▪ Vocadlo:  Es similar al modelo de Herschel Bulkley, aunque algunas veces muestra 
una mejor representación del fluido [48]. 
 
Los fluidos no newtonianos pueden tener dos comportamientos: Fluidificante y espesante. 
- Fluidos no newtonianos fluidificantes:  El comportamiento fluidificante es muy habitual 
en muy diversos tipos de material, desde productos farmacéuticos hasta productos 
alimentarios, pasando por las suspensiones cerámicas.  Es importante señalar que el 
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comportamiento fluidificante presenta grandes diferencias entre las regiones de alta 
cizalla y baja cizalla. La forma general de las curvas de flujo y viscosidad de una 
sustancia fluidificante se muestra en la Figura 23. Durante el flujo, se pueden distinguir 
tres zonas diferentes, una primera región newtoniana a bajas velocidades de cizalla 
(región inferior), una región intermedia en la que la viscosidad disminuye al aumentar la 
velocidad de cizalla y, finalmente, una segunda región newtoniana a elevadas 
velocidades de cizalla (región superior) [44, 46]. 
 
Figura 23.  Curvas de flujo (a) y viscosidad (b) de un material fluidificante. Tomado de [46] 
 
- Fluidos no newtonianos espesantes:  En algunos casos la deformación de un material 
puede provocar cambios microestructurales tales que la resistencia al flujo aumente con 
la velocidad de cizalla.  Como ejemplo, en la Figura 24 se muestran las curvas de flujo 
de barbotinas de porcelana de mesa con distinto contenido en sólidos, en donde se 
aprecia el aumento de la dilatancia con la concentración de partículas [46]. 
 




Figura 24.  (a) Curvas de flujo y (b) de viscosidad de una barbotina convencional.   para la 
fabricación de porcelana de mesa, en donde se observa el efecto del contenido en sólidos en la 
dilatancia.  Tomado de [46] 
 
Es importante señalar que, en la mayoría de los casos, el comportamiento espesante no 
aparece aisladamente, sino que suele ir acompañado de un comportamiento fluidificante a 
bajas velocidades de cizalla.  Desde el punto de vista fenomenológico, el espesamiento por 
cizalla tiene lugar como consecuencia de las interacciones entre las partículas en 
suspensión.  En una suspensión en reposo o sometida a baja cizalla las fuerzas de 
interacción entre partículas (electrostáticas, estéricas, etc.) dominan la estructura de la 
suspensión.  Sin embargo, al aumentar la velocidad de cizalla la fuerza viscosa sobre las 
partículas aumenta hasta que llega a prevalecer sobre las fuerzas de repulsión entre 
partículas [49]. 
▪ Efecto del tiempo 
El comportamiento de flujo puede verse afectado de dos maneras por el tiempo. El 
fenómeno por el que la viscosidad disminuye al aplicar un esfuerzo de cizalla y hay una 
recuperación gradual de la estructura al eliminar el esfuerzo se denomina tixotropía. Por el 
contrario, el aumento de viscosidad con el tiempo bajo la acción de una cizalla constante 
recibe el nombre de antitixotropía o tixotropía negativa, aunque el término más generalizado 
para describir este comportamiento es el de reopexia. Normalmente, se asocia la tixotropía 
con el comportamiento fluidificante y la reopexia con el espesante, y ambos procesos 
pueden ser reversibles o irreversibles [45, 52].    
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- Tixotropía:  La Figura 25 muestra la forma general de las curvas de flujo obtenidas para 
fluidos no newtonianos dependientes del tiempo.  En un fluido tixotrópico, al aumentar 
de forma constante la velocidad de cizalla, disminuye la viscosidad [52]. 
 
- Anti-tixotropía:  También conocida como reopexia, es el comportamiento inverso a la 
tixotropía, esto es, el aumento de la viscosidad con el tiempo cuando se aplica una cizalla 
constante.  En la práctica, no es frecuente este tipo de comportamiento, exceptuando 
procesos en los que al mantener una cizalla constante se va desarrollando la estructura, 
como son los procesos de gelificación [46, 50]. 
 
 
Figura 25.  Forma general de las curvas de flujo (a) y viscosidad (b) de fluidos tixotrópicos.  
Adaptado de [46] 
▪ Viscosidad aparente 
Se definió la función de viscosidad como la relación entre el esfuerzo de cizalla y la 
velocidad de cizalla: 







                                                 Ecuación 8 
En fluidos newtonianos, la viscosidad aparente y la newtoniana (que para distinguirla de la 
anterior a veces se denota como μ) son idénticas.  El término viscosidad aparente supone 
que el comportamiento al flujo de un fluido no newtoniano se compara al de uno newtoniano, 
pero solo en un punto singular de la curva, no siendo capaz de describir el comportamiento 
a velocidades de cizalla distintas. En la viscosidad real se tiene en cuenta la pendiente de 
la tangente en cada punto [44, 49]. 




▪ Viscosidad cinemática 
Además de la gravedad, la densidad del líquido (ρ) es un parámetro adicional. La viscosidad 
así determinada recibe el nombre de viscosidad cinemática (ν) y está relacionada con la 
viscosidad dinámica estudiada hasta ahora (η) por [45]: 




                                                          Ecuación 9 
1.4.2 El punto de flujo 
El punto de flujo se ha obtenido históricamente a partir de representaciones lineales de 
esfuerzo de cizalla en función de la velocidad de cizalla. En una representación de este tipo 
no se puede determinar el comportamiento a baja velocidad de cizalla, dado el rango típico 
de medida de los viscosímetros y reómetros de velocidad controlada, normalmente 
comprendidos entre 1 y 1000 s-1. El fenómeno se aprecia mejor si se representa la 
viscosidad en función del esfuerzo de cizalla, ambos en escala logarítmica. En este intervalo 
de medida, la viscosidad de algunas sustancias (las consideradas plásticas, es decir, las 
que presentan un punto de flujo) parece aumentar asintóticamente a medida que disminuye 
el esfuerzo aplicado [51]. 
 
El esfuerzo en el punto de flujo de un sólido se define como el punto (el esfuerzo) en el que 
al aumentar el esfuerzo aplicado el sólido empieza a mostrar un comportamiento similar al 
de un líquido, en el sentido de que se deforma constantemente sin que aumente el esfuerzo. 
Análogamente, el punto de flujo de un líquido puede definirse como el punto en el que, al 
disminuir el esfuerzo aplicado, parece mostrar un comportamiento similar al de un sólido, 
en el que no se deforma más [45]. 
1.4.3 Viscoelasticidad 
Existen numerosos ejemplos de actividades que reflejan la viscoelasticidad de los fluidos 
como la aplicación de pinturas y barnices, el mezclado de aditivos alimentarios, el 
conformado de mezclas poliméricas por técnicas como la extrusión a través de boquillas o 
la solidificación rápida en moldes mediante moldeo por inyección, entre otros.  Este tipo de 
comportamiento es típico de los materiales poliméricos, pero otros materiales también 
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pueden presentar un comportamiento viscoelástico. Así ocurre, por ejemplo, cuando se 
deforman las partículas de una emulsión durante la cizalla o cuando se modifican las 
condiciones de equilibrio en una suspensión concentrada [45]. 
 
Una forma de medir la viscoelasticidad es mediante la relajación del esfuerzo. Cuando se 
aplica una deformación instantánea a un material viscoelástico el esfuerzo sufre una 
relajación exponencial. Si se somete a un líquido newtoniano a la misma deformación, el 
esfuerzo se relaja instantáneamente a cero, mientras que un sólido de Hooke no muestra 
relajación.  La dependencia lineal de la relajación del esfuerzo con la deformación se 
denomina viscoelasticidad lineal. Se puede redefinir la viscoelasticidad lineal como la región 
de esfuerzo en la que la deformación varía linealmente con el esfuerzo [44, 46]. 
▪ Funciones del material 
Son las funciones de parámetros cinemáticos que caracterizan el comportamiento reológico 
de un fluido, pueden ser predichas o medidas experimentalmente.  Para predecirlas se usa 
la cinemática (el tipo de flujo) y la forma de la ecuación constitutiva, con las que se calculan 
las componentes del esfuerzo. Para medir las funciones del material es preciso imponer la 
cinemática del material en una celda de flujo y determinar las componentes del esfuerzo.  
Las distintas funciones del material en condiciones de flujo por cizalla vienen definidas por 
diferentes funciones de velocidad de cizalla [46, 51]. 
 
- Ensayos de fluencia 
En los ensayos de fluencia se aplica instantáneamente y durante un cierto tiempo un 
esfuerzo constante, que se retira repentinamente en el instante t1. Lo que se registra es la 
deformación producida en la muestra durante el tiempo en el que se ha aplicado el esfuerzo 
(hasta t1) y durante un tiempo adicional (t2), durante el cual se observa la recuperación de 
la deformación que tiende a alcanzar el estado de equilibrio que tenía antes de aplicar el 
esfuerzo.  En el caso de un sólido de Hooke al aplicar un esfuerzo dado instantáneo, el 
sólido adquiere la máxima deformación en el mismo instante (t0). Igualmente, al liberar el 
esfuerzo, la deformación cae a cero instantáneamente (en el tiempo t1).  En el caso de un 
líquido newtoniano, al aplicar un esfuerzo dado, el líquido se deforma instantáneamente 
con una velocidad de deformación constante. Al liberar el esfuerzo (en el instante t1) el 
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líquido mantiene la máxima deformación que había alcanzado durante la aplicación del 
esfuerzo [45].  
 
En suspensiones cerámicas, los ensayos de fluencia son de gran interés de cara a evaluar 
el efecto de memoria de las mismas, efecto que tendrá sus consecuencias tras cualquier 
etapa del proceso en la que la suspensión esté sometida a una fuerte cizalla, como pueden 
ser etapas de mezclado y molienda y de transferencia.  Pero también es importante en 
procesos de conformado en los que cambian drásticamente las condiciones de cizalla. Esto 
ocurre en todos los procesos de conformado que suponen el llenado de un molde, ya sean 
procesos a alta presión, como el moldeo por inyección, o a baja presión, como el colaje 
[46]. 
 
- Ensayos de oscilación a baja amplitud 
Otro tipo de ensayo de pequeña deformación, muy extendido para evaluar la respuesta de 
fluidos complejos en la región viscoelástica lineal, es a través de la aplicación de una cizalla 
oscilatoria de baja amplitud. El flujo en este caso sigue siendo de cizalla, pero la función de 
velocidad de cizalla dependiente del tiempo es periódica (una función coseno).  Cuando 
una muestra es sometida a una pequeña deformación, el esfuerzo generado será también 
sinusoidal y tendrá la misma frecuencia que la deformación.  Sin embargo, en muchas 
ocasiones, el esfuerzo no está en fase con la deformación sino desplazado un cierto ángulo 
de fase δ.  Las ecuaciones que describen las funciones sinusoidales de deformación y 
esfuerzo son en el modo oscilatorio (osc) son [45,50]: 
                                                     0 ( )osc sen t                                        Ecuación 10 
                                              0 ( )osc sen t                                       Ecuación 11 
donde γ0 es la deformación máxima (amplitud), σ0 es el esfuerzo máximo, ϖ es la velocidad 
angular (dada por ϖ = 2πf, donde f es la frecuencia) y t es el tiempo.  Las funciones del 
material para el flujo oscilatorio se definen a partir del esfuerzo de cizalla sinusoidal, el cual 
se puede descomponer en dos componentes sinusoidales, una en fase con la deformación 
(sen ϖt) y otra fuera de fase un ángulo de 90º (cos ϖt).  Entonces, se puede rescribir [46]: 
                      
' '' ' ''
0 0 cososc sen t t                         Ecuación 12 
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En la Figura 26 se representan las distintas funciones, mostrándose las dos ondas 
sinusoidales del esfuerzo. 
 
A través de relaciones trigonométricas se pueden definir módulos dinámicos relacionados 
con el ángulo de fase.  En la Figura 27 se resumen las distintas funciones del material para 
flujo oscilatorio de baja amplitud en términos de los módulos elástico y viscoso.  Es 
importante notar que tanto el módulo complejo como el ángulo de fase son dependientes 
de la frecuencia. Por lo tanto, para obtener el comportamiento viscoelástico del material a 
ensayar es necesario mantener fijo el esfuerzo y efectuar el ensayo en un intervalo de 
frecuencias [46]. 
 
Figura 26.  Representación de las funciones sinusoidales resultantes del flujo oscilatorio, con las 
componentes del esfuerzo en fase y fuera de fase. Adaptado de [45] 
 
De las curvas de oscilación se puede extraer información importante para evaluar la 
estructura del material, como ya se ha apuntado en diversas ocasiones. En la Figura 28  se 
pueden visualizar algunos ejemplos: 1) A bajas frecuencias se puede obtener la viscosidad 
extrapolada a velocidad de cizalla cero (punto 1). El punto en el que G´ deja de ser una 
función lineal de la frecuencia representa la salida de la curva de estado estacionario de la 
linealidad a una velocidad de cizalla que tiene el mismo valor numérico que la frecuencia; 
2) El punto de cruce entre G´ y G´´ (punto 2) mide el máximo tiempo de relajación, que viene 
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dado por la inversa del valor numérico en rad/s; 3) si la región de transición al flujo no solapa 
con la transición al estado vítreo (regiones 2 y 4), se puede identificar un módulo de la 
meseta Gp (punto 3) donde G´ es casi constante y donde G´´ presenta, normalmente, un 
mínimo. De no hacerlo, habría que acudir a G´/G´´ para evaluar Gp [44, 46]. 
 
Figura 27.  Funciones del material para cizalla oscilatoria.  Tomado de [46] 
 
Figura 28.  Datos útiles que se pueden extraer de una curva de oscilación.  Tomado de [46] 
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▪ Viscoelasticidad no lineal 
Es un tipo de comportamiento que existe en sustancias que manifiestan efectos elásticos 
importantes cuando se miden en la región viscoelástica lineal, pero que no lo hacen cuando 
la amplitud del esfuerzo es grande.  Tiene lugar en suspensiones y emulsiones floculadas, 
en donde la elasticidad lineal se produce como consecuencia de la formación de una 
estructura entre las partículas, la cual se rompe fácilmente a deformaciones grandes y en 
condiciones de flujo estacionario [51]. 
 
Una de las manifestaciones más comunes de los fluidos viscoelásticos es el llamado efecto 
de Weissenberg, que se ilustra en la Figura 29. Cuando un líquido newtoniano se agita con 
un mezclador, se forma un vórtice en las cercanías de la varilla, como consecuencia de la 
fuerza centrífuga. Sin embargo, en un fluido viscoelástico ocurre lo contrario, éste trepa 
hacia arriba por la varilla del mezclador, en contra de la fuerza de gravedad. Esto es debido 
a la presencia de esfuerzos normales que actúan perpendicularmente al esfuerzo de cizalla 
[49]. 
 
Figura 29.  Efecto de Weissenberg en un fluido viscoelástico comparado con el efecto inercial de 
uno newtoniano.  Tomado de [46] 
1.4.4 Reometría  
La reometría es la parte de la reología que describe la forma de hacer medidas reológicas. 
Un reómetro es un instrumento capaz de medir las propiedades reológicas, es decir, permite 
determinar funciones del material. Un viscosímetro es un tipo particular de reómetro 
diseñado para medir exclusivamente la función de viscosidad en condiciones de cizalla 
estacionaria [50]. 
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Existen varias formas de clasificar los reómetros. Una de ellas es teniendo en cuenta qué 
funciones del material puede medir, lo que da lugar a dos grandes grupos según su 
cinemática: cizalla y extensión. Otra división es según el tipo de deformación, lo que da 
lugar a tres regímenes: pequeña deformación, alta deformación y deformación estacionaria. 
Cuando la deformación o la velocidad de deformación son bajas las medidas realizadas en 
cizalla y en modo extensional dan la misma función del material, con una función de 
viscosidad que depende del tiempo, η(t), que es función de G(t). En el límite opuesto, 
deformaciones grandes, la viscosidad no depende del tiempo, sino que depende 
exclusivamente de la velocidad de cizalla. Entre ambos límites, el comportamiento 
extensional puede ser muy distinto al de cizalla dependiendo tanto del tiempo como de la 
deformación o velocidad de deformación. Si la deformación es homogénea, es decir, el 
esfuerzo y la deformación no dependen de la posición a lo largo de la muestra [52]. 
En un reómetro no homogéneo el esfuerzo es una función simple de la posición. Un 
reómetro de estas características no puede medir funciones de deformación grande. Un 
ejemplo de reómetro no homogéneo es el flujo a través de un tubo capilar, en donde la 
velocidad de cizalla es máxima en la pared y nula en el centro.  Un tercer tipo de geometría 
de flujo es el complejo, en el que el esfuerzo y la deformación solo pueden relacionarse a 
través de una ecuación constitutiva. La deformación puede ser una mezcla de flujos 
extensional y de cizalla. Estos instrumentos se denominan indexadores de fluencia de masa 
y no son verdaderos reómetros porque dan un número indicador en vez de una función del 
material.  La Figura 30  resume los distintos tipos de reómetros e indexadores, clasificados 
en función de la deformación y de la geometría del flujo [46]. 
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Figura 30.  Clasificación de reómetros e indexadores en función de la deformación y de la 
geometría del flujo.  Tomado de [46] 
 
1.4.4.1   Reómetros rotacionales  
 
Los reómetros rotacionales constituyen una amplia familia de equipos en los que se 
emplean diversas geometrías en el sistema de medida, cuya característica común es que 
la muestra se coloca entre dos partes del sistema de medida, una de las cuales (el rotor) 
rota con respecto a otra fija (el vaso de medición). Existe una amplia gama de instrumentos 
en el mercado que ofrecen un amplio abanico de posibilidades de medida en función de la 
tecnología de medida, de los sistemas 
de medida y su geometría y del precio del equipo [50]. 
 
Por lo que se refiere al movimiento relativo entre las partes que componen la celda de 
medida, existen dos posibles diseños: 1) el sistema Searle, en el que la pieza interior gira y 
la exterior está en reposo, 2) el sistema Couette, en el que es la pieza exterior la que gira e 
impulsa al líquido a fluir en la ranura.  Casi la totalidad de los equipos comerciales actuales 
son del tipo Searle. Este sistema presenta algunas ventajas, como la gran versatilidad de 
medida en intervalos de viscosidades muy amplios, la facilidad de atemperación, entre 
otros. Pero también presenta limitaciones, como la medida de líquidos de muy baja 
viscosidad, en los que son necesarios esfuerzos de cizalla muy altos que dan lugar a 
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fenómenos de turbulencia.  Por esta razón, se dice que los reómetros rotacionales de este 
tipo no son adecuados para medir líquidos cuya viscosidad sea inferior a 3 mPa.s.  Por 
cuanto se refiere al sistema de medida, las concepciones más comunes son cilindros 
coaxiales, cono-placa, placa-placa, así como algunas herramientas específicas como el 
doble cono-placa, que es una variación del cono-placa, o el rotor de aspas [52]. 
 
El principio básico de operación de los reómetros rotacionales es el mismo que opera en el 
modelo de placas planas que se deslizan entre sí. Los distintos sistemas de medida 
transforman este modelo según la geometría del sistema. Así, en cilindros concéntricos, a 
las dos placas se les ha dotado de curvatura, en principio con un radio suficientemente 
elevado, de forma que se alcance un flujo laminar que permita el tratamiento matemático 
para determinar las funciones del material. La medida se realiza aplicando una cizalla al 
rotor, el cual impulsa al líquido situado en la ranura. Se asume que el flujo es homogéneo 
y la velocidad de cizalla es la misma en cualquier zona de la muestra. Esto los hace ideales 
para fluidos no newtonianos, en los que se desea medir la viscosidad en función de la 
velocidad de cizalla o del esfuerzo de cizalla.  Por otra parte, en el sistema Couette no existe 
el problema de la turbulencia provocada por las fuerzas centrífugas, lo que garantiza el flujo 
laminar incluso a altas velocidades de cizalla y bajas viscosidades. Esto hace posible medir 
líquidos con viscosidades de hasta 0,5 mPa.s [50]. 
Hasta ahora se han descrito instrumentos en los que, independientemente de la geometría 
del sistema de medida, se aplica un gradiente de velocidad controlado y se determina su 
efecto en el esfuerzo de cizalla. Sin embargo, existe otra alternativa, la operación en 
condiciones de esfuerzo controlado. En este caso, se aplica un esfuerzo y se determina la 
deformación resultante y, si llega a alcanzarse el flujo estacionario, la velocidad de cizalla. 
Estas dos concepciones de medida se conocen como reómetros de velocidad controlada 
(CR controlled rate) y de esfuerzo controlado (CS controlled stress). Existen diversos 
equipos comerciales que pueden medir tanto en modo CR como en modo CS. Los 
reómetros que operan en modo CS poseen mayor sensibilidad para diferenciar el 
comportamiento reológico a muy bajas velocidades de cizalla, lo que permite extraer datos 
que en modo CR no se pueden obtener. Así, es posible generar curvas expandidas de flujo 
o viscosidad con intervalos de velocidad de cizalla de más de 6 órdenes de magnitud. Por 
otra parte, dado que se pueden obtener datos a muy baja velocidad de cizalla se pueden 
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evaluar con mucha mayor precisión los valores de viscosidad límite a cizalla cero o el punto 
de flujo aparente [46]. 
Los datos obtenidos en modo CR no permiten precisar si la muestra posee un 
comportamiento newtoniano o no. Sin embargo, la medida CS revela claramente que el 
comportamiento es fluidificante y con punto de flujo, aun cuando éste sea bajo.  Cuando se 
trabaja en modo CS lo que se hace es aplicar un esfuerzo de cizalla controlado y lo que se 
registra es la deformación que sufre la muestra. En los primeros instantes el esfuerzo es 
tan pequeño que la muestra apenas sufre deformación, pero a medida que aumenta el 
esfuerzo de cizalla la deformación que sufre la muestra aumenta de forma exponencial 
hasta llegar a un máximo. A partir de este punto la deformación cae a cero nuevamente. 
Esto significa que la muestra ha comenzado a fluir, ya no hay deformación sino velocidad 
de deformación [51, 52]. 
En los reómetros de deformación controlada, se acopla un motor dc al eje de rotación. Para 
regular la velocidad angular se usa un tacómetro y la posición angular está controlada por 
un transductor de capacitancia variable. La variable que se mide en un reómetro de 
deformación controlada es el torque, en la Figura 31 se puede observar un esquema general 
de este tipo de equipos.  Los reómetros de esfuerzo controlado constan de un campo 
magnético que gira alrededor de un vaso de cobre o aluminio soportado por un cojín de aire 
que evita la fricción y permite el movimiento libre del rotor, en la Figura 32 se observa un 
esquema general de este tipo de reómetro [46]. 




Figura 31.  Esquema de un reómetro CR.  Adaptado de [52] 
- Geometrías para mediciones reológicas 
Cilindros concéntricos 
Las ecuaciones que rigen las funciones del material consideran el flujo de un fluido 
confinado en la ranura existente entre dos cilindros, uno exterior fijo y otro interior que rota 
a una velocidad angular Ω. Se considera que el flujo es estacionario, isotermo y laminar.  
Existe una amplia gama de geometrías de sensores de medida para adecuar el instrumento 
a las propiedades de la muestra. La fiabilidad de los resultados depende de diversos 
criterios que deben ser tomados en consideración: 1) la relación de radios, 2) efecto de las 
caras terminales, relacionado con las superficies superior e inferior del rotor.  En la Figura 
33 se observa la geometría de algunos sistemas de medida de cilindros concéntricos típicos 
[46]. 
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Figura 32.  Esquema de un reómetro CS.  Adaptado de [52] 
 
Figura 33.  Sistemas de medida por cilindros concéntricos.  Adaptado de [47] 
 
 




Los sistemas cono-placa se usan para muestras de mayor viscosidad. El esquema de esta 
configuración se muestra en la Figura 34 . El ángulo del cono de los sensores comerciales 
es muy pequeño, desde 4º a 1º.  El ángulo del cono (α) se elige de forma que la relación 
entre la velocidad angular y la distancia a la placa sea constante para cualquier punto de 
ésta, es decir, la velocidad de cizalla es constante desde la punta del cono hasta el radio 
exterior (Rc). También se puede asumir que la velocidad de cizalla es constante en 
cualquier punto de la ranura [52]. 
 
Figura 34.  Sistema sensor de cono placa.  Tomado de [47] 
Placa-placa 
A diferencia de lo que ocurre en el sistema cono-placa, el flujo entre placas paralelas no es 
homogéneo. En la Figura 35 se esquematiza este tipo de sensor En un sistema de este 
tipo, en el que hay un disco estacionario y otro que gira con una velocidad angular Ω, si se 
asume que no hay deslizamiento en las paredes ni fuerzas inerciales [52]. 
 
Figura 35.  Esquema del sensor de placas paralelas.  Tomado de [47] 
 
Doble cono 
Los fabricantes de reómetros han diseñado una gran variedad de herramientas tratando de 
atender las necesidades de los usuarios.  Un sensor interesante, aunque menos conocido 
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que los anteriores, es el constituido por una cavidad cilíndrica estacionaria y un rotor en 
forma de doble cono. La pieza inferior es un cilindro de pequeña altura, que se puede 
asimilar al empleado en el sensor de cilindros concéntricos, ya que hay paredes laterales 
que impiden la migración de la muestra a alta cizalla.  Dependiendo del llenado, este 
sistema puede trabajar como un sensor de cono-placa o de dos conos, como se muestra 
en la Figura 36 [47]. 
 
Figura 36.  Sensor de doble cono. Dependiendo del llenado, este sistema trabaja como un sensor 
de (a) cono-placa o como (b) dos conos.  Tomado de [47] 
 
Otras geometrías 
De acuerdo al tipo de muestras se han adaptado diferentes geometrías que permiten una 
mejor obtención de información.  Por ejemplo, para muestras con un punto de flujo definido 
se ha diseñado una herramienta que gira como el cilindro mencionado previamente, pero 
cuya geometría es la de aspas de gran altura en forma de cruz como se observa en la 
Figura 37. Se puede utilizar del mismo modo que el disco o el cilindro mencionados, 
haciéndolo rotar en un gran volumen de muestra, aunque también se ha usado ajustándolo 
a un vaso de medición cilíndrico, como los sensores de cilindros concéntricos. Las aspas 
provocan menos perturbación en el flujo que una pieza maciza. Para fluidos muy 
fluidificantes (plásticos) la muestra que hay entre las aspas se comporta como un sólido, 
evitando deslizamiento en la pared. Sin embargo, para muestras menos fluidificantes los 
datos obtenidos no son correctos, dado que hay flujo secundario entre las aspas [52]. 




Figura 37.  Sistema de aspas para medida de muestras fluidificantes. Tomado de [46] 
 
 
El problema científico por resolver en esta tesis es el estudio del conformado de polvos de 
zeolita en extrudidos, a través de la evaluación de su composición y las condiciones del 
proceso de fabricación que permitan llegar a las propiedades requeridas para catalizadores 
dirigidos al proceso de hidroruptura.  No está en el alcance de esta tesis lograr propiedades 
fisicomecánicas de los extrudidos comparables con los catalizadores comerciales ni realizar 
el proceso de impregnación del metal hidrogenante. 
 






2.  Establecimiento de condiciones de 
proceso para obtención de extrudidos 
 
En este capítulo se evalúa la obtención de extrudidos a partir de pastas con formulaciones 
compuestas por una fase activa, un soporte, aglomerante temporal y humedad, mediante 
una secuencia de mezclado, extrusión, secado y calcinación, como se indica en la Tabla 6.  
A los conformados obtenidos se les evalúan algunas propiedades mecánicas que permiten 
seleccionar las condiciones de proceso adecuadas para su obtención. 
Tabla 6.  Proceso de obtención de extrudidos 
Etapa Descripción Estado 
Mezclado 
(seco/húmedo) 
Se mezcla la Zeolita + Sílica-
alúmina, posteriormente se le 
agrega agua y la solución de CMC 
Pasta 
Extrusión 
Se coloca la pasta en la boquilla 
extrusora y se extrude 
Extrudido verde 
Secado 
Los extrudidos obtenidos se secan 




Los extrudidos se calcinan con una 




2.1 Formulación de las pastas  
En la formulación de las pastas para el conformado de catalizadores se utilizó zeolita tipo 
USY (Grace Davison Co) y sílica-alúmina (Siral®, Sasol), con una relación másica 
constante zeolita/sílica-alúmina 65/35, y como agente de extrusión temporal se utilizó 
carboximetilcelulosa (CMC) en solución acuosa (20 gramos CMS/litro agua), preparada 
usando un sistema de agitación a 600 rpm durante 4 horas. Los anteriores componentes se 
resumen en la Tabla 7. 
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Tabla 7.  Formulación de pasta para catalizador 
Formulación del catalizador 
Fase activa Zeolita USY  
Soporte Sílica-alúmina 
Humedad Agua destilada 
Agente de extrusión Carboximetilcelulosa (CMC) acuosa 
 
De acuerdo a los porcentajes de composición reportados en la literatura y a experimentos 
preliminares que consistieron en la preparación de formulaciones, en la observación de sus 
características texturales y en su extrusión con una jeringa, con lo cual se obtuvo los 
primeros criterios y en base a los cuales se plantearon nueve formulaciones para ser 
evaluadas y extruidas, la Tabla 8 resume estas formulaciones con su porcentaje de 
contenido de agente aglomerante, contenido de humedad, de sólidos y la relación entre 
aglomerante y sólido seco (CMC/SS). 



















% CMC 0,00 0,30 0,36 0,40 0,47 0,89 0,82 0,63 0,84 
% AGUA 49,55 60,91 53,89 59,31 51,67 53,58 57,39 53,73 42,02 
% SÓLIDOS 50,45 38,78 45,75 40,29 47,87 45,53 41,79 45,64 57,14 
CMC/SS 0,00 0,78 0,78 0,98 0,98 1,96 1,96 1,37 1,47 
 
2.2 Caracterización reológica de las pastas  
 
Para la caracterización reológica de las pastas formuladas se utilizó un reómetro C-VOR de 
Bohlin Instruments, usando el modo oscilatorio en un rango de frecuencias entre 0,2 y 8,0 
Hertz y geometrías de cono 4°/plato para las pastas con mayor contenido de sólidos y platos 
aserrados para las pastas con menor contenido se sólidos, para control de temperatura se 
usó el sistema Peltier, a temperatura constante de 25 °C. 
Con la caracterización reológica de las pastas se encontró una tendencia respecto a la 
viscosidad compleja de cada una, en orden decreciente P6 ˂ P1 ˂ P5 ˂ P7 ˂ P9 ˂ P3 ˂ P8 
˂ P2 ˂ P4, como se puede observar en la Figura 38, siendo la pasta 6 la que presentó el 
mayor valor de viscosidad (promedio de 5152 Pas), la cual tenía la relación CMC/SS más 
alta y también el contenido más alto de CMC, por el contrario, la pasta 2 presentó la 
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viscosidad más baja (promedio de 29 Pas), la cual tenía el segundo contenido de agua más 
alto y una baja relación de CMC/SS y un bajo contenido de sólidos.  Solo con la pasta 9 se 
pudo obtener conformados consistentes y estables, ésta pasta tuvo una viscosidad 
promedio de 363 Pas, tenía el contenido de agua más bajo y el contenido más alto de 
sólidos dentro de las pastas formuladas.  Además, en las gráficas presentadas en el Anexo 
A se puede observar que el ángulo de fase oscila entre 0 y 90° lo cual indica que el material 
evaluado es un sólido viscoelástico.   
 
Figura 38.  Viscosidad compleja para cada una de las pastas formuladas 
 
Con el software Bohlin R6.40.5.27 se trató los datos ajustando los modelos:  Arrhenius, 
Bingham, Carreau, Casson, Cross Ellis, Herschel Bulkley, Moore, Newton, Ley de Potencia, 
Kelvin simple, Maxwell simple, Sisko y Vocadlo.  En la Tabla 9 se resumen los resultados 
obtenidos, donde NA (No aplica en color rojo) significa que el coeficiente de correlación no 
cumplió un criterio mínimo de 0,8, que alguno de los parámetros del modelo no convergió, 
o que no tienen significado físico. La inicial A (Aplica, en color amarillo) significa que el 
coeficiente de correlación estuvo sobre 0,8 y el modelo convergió, además en color verde 
se encuentra señalado el modelo que obtuvo el coeficiente de correlación más alto.  
También al final de esta tabla se incluye un criterio de la pendiente de cada curva entre su 
valor inicial y final para observar su cambio durante la evaluación reológica. 
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Tabla 9.  Modelos reológicos ajustados a las pastas formuladas 
 
Las pastas formuladas se ajustaron a los modelos tipo Cross, Herschel Bulkley, Carreau, 
Ellis, Ley de potencia y Sisko.  Dado a que las pastas no se sometieron a cambios de 
temperatura, un modelo tipo Arrhenius no representa su comportamiento.  No se observó 
una interrelación directa entre el cambio de la viscosidad compleja y la frecuencia para 
estas formulaciones, sin embargo, el contenido de agua se refleja en el cambio en la 
pendiente de la curva, donde altos valores de pendiente los obtuvieron las pastas con menor 
humedad y menor contenido de CMC y los valores más bajos, las pastas con altos 
contenidos de humedad, un valor intermedio (490,38) fue obtenido por la pasta que produjo 
conformados estables con el tiempo. 
2.3 Extrusión de las pastas  
Para la extrusión de las pastas se acondicionó y modificó una boquilla existente en el 
Laboratorio de Ingeniería Química, la cual se puede observar en la Figura 39 a) , se elaboró 
un pistón para ser utilizado en una prensa hidráulica que funciona como peletizadora 
disponible en el Laboratorio de Transferencia de Calor del Departamento de Ingeniería 
Mecánica y Mecatrónica, Figura 39 b), adicionalmente se adaptó tubing de 1/16 de pulgada 
a una válvula de alta presión en la salida de la boquilla, lo cual permitió controlar la salida 
de la pasta y a su vez actuó como dado de 1/16 de pulgada de diámetro, como se puede 
observar en la Figura 39.c), el ensamble de las anteriores piezas en la prensa constituyó la 
Pasta 1 Pasta 2 Pasta 3 Pasta 4 Pasta 5 Pasta 6 Pasta 7 Pasta 8 Pasta 9
Arrhenius NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Bingham NA A A A NA NA NA A NA
Carreau NA NA A NA NA NA NA A NA
Casson NA A A A NA NA NA A NA
Cross A A NA NA NA A NA A NA
Ellis NA A NA A NA NA NA NA NA
Herschel Bulkley NA A A A NA NA NA A NA
Moore NA A A A NA NA NA A NA
Newton NA A A A NA NA NA A NA
Ley de potencia NA A A A A A NA A A
Kelvin simple NA A A A NA NA NA A NA
Maxwell simple NA A A A NA NA NA A NA
Sisko NA A NA NA NA A A A NA
Vocadlo NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Pendiente (m) 1313.21 6.36 26.57 7.18 1614.91 4496.87 437.78 32.63 490.38
Coeficiente de Correlación
Modelo
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extrusora usada para obtener los extrudidos que se muestra en la Figura 39.d).  Los planos 
de esta boquilla extrusora y la peletizadora usada se encuentran en el Anexo B. 
 
Figura 39.  Montaje para la obtención de extrudidos, a) boquilla extrusora, b) prensa hidráulica, c) 
adaptación de válvula de alta presión, d) montaje de la extrusora 
 
Se prepararon 100 gramos de las nueve pastas anteriormente formuladas, el proceso de 
preparación consistió en el mezclado en seco de la zeolita con la sílica alúmina (fase activa 
y soporte) y enseguida con la adición de la humedad y la solución de agente aglomerante, 
estas pastas se llevaron al proceso de extrusión, cada formulación presentó un 
comportamiento diferente durante la extrusión y se obtuvo extrudidos con diferentes 
consistencias, las primeras ocho formulaciones arrojaron extrudidos con poca 
conformabilidad y estabilidad evaluadas visualmente al no conservar la forma y el diámetro 
del dado como se puede observar en la Figura 40. 
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Figura 40.  Muestras de los extrudidos obtenidos 
Finalmente, con la formulación de la pasta 9 se obtuvo un extrudido como el que se observa 
en la Figura 41 (izq) y posteriormente se cortó en piezas de aproximadamente 1 cm de largo 
como se ve en la Figura 41 (der). 
 
Figura 41.  (Izq) Extrusión de la pasta 9, (der) cizalla del extrudido obtenido 
 
Con la formulación de la pasta 9 se obtuvo dos tipos de extrudidos, un primer grupo fue 
extrudido a las condiciones de presión del sistema en la prensa hidráulica, es decir, se 
introdujo la pasta en el barril y se presionó hasta que fluyó al exterior a través del dado y el 
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segundo grupo se obtuvo cerrando la válvula de alta presión y se desplazó el émbolo hasta 
llevar al sistema a 15 MPa (150 bar) durante un minuto. 
2.4 Influencia de las condiciones de procesamiento de 
los extrudidos: secado y calcinación 
Luego de la extrusión de las pastas, los extrudidos requieren un proceso de secado y 
activación a través de calcinación, además de la remoción del material orgánico adicionado 
como aglomerante (CMC).  Después de cortados, los extrudidos se secaron a condiciones 
ambiente durante 24 horas, posteriormente se llevaron a una estufa a dos velocidades de 
secado la primera de 2 °C/min y la segunda de 5 °C/min hasta una temperatura de 120 °C 
durante 4 horas, estas condiciones fueron seleccionadas con base en la revisión 
bibliográfica.  En la Tabla 10 se muestra el porcentaje del contenido de humedad obtenido 
para cada grupo de extrudidos, calculado de acuerdo a la norma ASTM C 566 – 97 (Total 
Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying). En la nomenclatura utilizada se 
encuentra la identificación de la pasta y el símbolo (-) indica sin presión y el símbolo (+) 
indica con presión, seguido de la velocidad de calentamiento usada para secar. 
Tabla 10.  Resultados obtenidos para las velocidades de secado utilizadas 
Muestra 









Finalmente, los cuatro grupos de extrudidos obtenidos se sometieron a calcinación usando 
también dos velocidades de calentamiento la primera de 2 °C/min y la segunda de 5 °C/min 
hasta una temperatura de 450 °C durante 4 horas.  En la Tabla 11 se muestra el porcentaje 
de contenido de humedad para cada muestra calcinada.  En la nomenclatura utilizada se 
encuentra la identificación de la pasta y el símbolo (-) indica sin presión y el símbolo (+) 
indica con presión, luego la velocidad de calentamiento usada para el secado y la velocidad 
de calentamiento usada para la calcinación. 
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Tabla 11.  Resultados obtenidos para las velocidades de calentamiento utilizadas en la calcinación 
Muestra 













De las condiciones de secado se puede decir, que los catalizadores secados a una 
velocidad de 2 °C/min se les retiró un mayor contenido de humedad, siendo mayor el caso 
de los catalizadores que se obtuvieron a la presión de equilibrio del sistema.  Los extrudidos 
obtenidos presionando el sistema mostraron menor contenido de humedad, esto se puede 
deber a que la presión llevó al agua a introducirse en los poros de la zeolita y a quedar 
atrapada, luego en el proceso de calcinación a 5 °C/min, este grupo de catalizadores 
muestran mayor contenido de humedad retirada.  También se observa que lo extrudidos 
que fueron secados a 2 °C/min muestran menor agua retirada en la etapa de calcinación. 
2.5 Caracterización mecánica de los extrudidos 
Para la caracterización mecánica de los catalizadores se evaluó la resistencia a la 
compresión individual, compresión a granel y resistencia a la atrición. 
2.5.1. Análisis de textura 
Para evaluar la resistencia a la compresión se utilizó un texturómetro TA.XT Plus disponible 
en el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA usando el módulo para evaluar 
tabletas de medicamentos que tiene el software del equipo. Primero se midió la resistencia 
a la compresión individual de los catalizadores, usando una sonda cilíndrica de aluminio de 
20 mm de diámetro, con una carga de 100 g y compresión de 0,5 mm a una velocidad de 
0.03 mm/s, el resumen del promedio de los valores obtenidos para la dureza y el trabajo de 
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fractura se pueden observar en la Tabla 12 y en la Figura 42 y en la Figura 43 se puede 
observar una gráfica comparativa entre estos resultados. 
 




Trabajo de fractura 
[kg.s] 
P9-22 0,68 7,41 
P9+22 0,73 7,93 
P9-52 1,40 10,23 
P9+52 0,07 8,23 
P9-25 0,31 5,58 
P9+25 1,02 6,78 
P9-55 0,84 12,13 
P9+55 1,13 9,62 
 
 
Figura 42.  Resumen de la dureza individual para los extrudidos 
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Figura 43.  Resumen del trabajo de fractura individual para los extrudidos 
 
Luego se evaluó la compresión a granel usando un vaso en acrílico que se llenó con un 
volumen de catalizador el cual se comprimió con una sonda acrílica de 25 mm de diámetro 
con una carga de 100 g y compresión de 10 mm a una velocidad de 0,03 mm/s, el resumen 
del promedio de los valores obtenidos para la dureza y el trabajo de fractura a granel se 
pueden observar en la Tabla 13 y en la Figura 44 y en la Figura 45 se puede observar una 
gráfica comparativa entre estos resultados. 
 





Trabajo de fractura 
[kg.s] 
P9-22 4,55 10,76 
P9+22 5,11 13,14 
P9-52 13,36 28,24 
P9+52 12,01 28,01 
P9-25 14,05 30,05 
P9+25 6,68 15,13 
P9-55 9,43 23,90 
P9+55 10,97 24,67 




Figura 44.  Resumen de la dureza a granel de los extrudidos 
 
 
Figura 45.  Resumen del trabajo de fractura a granel para los extrudidos 
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2.5.2. Pruebas de atrición 
Para la prueba de atrición se adaptó el procedimiento descrito en la norma ASTM D4058-
96 (Standard Test Method for Attrition and Abrasion of Catalysts and Catalyst Carriers), para 
la prueba se utilizó un equipo mezclador de polvos LORTON VA modelo 3740-6BRE 
disponible en el Laboratorio de Ingeniería Química.  Se secó y pesó una muestra de cada 
catalizador las cuales giraron durante 30 minutos en los recipientes del equipo, luego 
usando un tamiz #20 se separaron los finos y se pesó la fracción recogida en el tamiz, con 
lo cual se calculó la pérdida en atrición para cada muestra, en la Tabla 14 y en la Figura 46   
se resume los porcentajes de pérdida en atrición obtenidos para los catalizadores y en la 
Tabla 15 se puede observar las muestras antes y después de la prueba de atrición. 
 
Tabla 14.  Porcentaje de pérdida en atrición de los catalizadores 










P9-22 1,04 0,67 0,35 35,46 
P9+22 1,04 0,74 0,29 28,55 
P9-52 1,06 0,36 0,66 66,39 
P9+52 1,11 0,36 0,68 67,97 
P9-25 1,06 0,50 0,53 53,10 
P9+25 1,10 0,45 0,59 59,08 
P9-55 1,08 0,53 0,51 51,12 
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Tabla 15.  Muestras de catalizador usadas en la prueba de atrición 
Prueba de atrición 
Antes Después Antes Después 
P9-22 P9-25 
    
P9+22 P9+25 
    
P9-52 P9-55 
    
P9+52 P9+55 
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Figura 46.  Resumen de los resultados obtenidos en la prueba de atrición 
 
En la prueba de atrición el grupo que menor pérdida tuvo fue el P9+22 y el que mayor 
pérdida fue el P9+52, de forma general hay una tendencia a mayor pérdida en atrición en 




De las pruebas realizadas en esta etapa se observa que las formulaciones de las pastas 
con altas relaciones de CMC/SS presentan los valores de viscosidad más altos y 
comportamiento reológico viscoelástico.  Las condiciones de extrusión y de procesamiento 
del cuerpo verde tienen alta influencia sobre las propiedades fisicomecánicas. Los 
extrudidos de las pastas obtenidos a la presión del sistema, secados utilizando la rampa 
más baja (2 °C/min) y calcinados a la rampa más alta (5 °C/min) muestran mejores 
propiedades. Altas velocidades de evaporación del líquido en el extrudido verde generan 
mayor espacio intergranular, y por ende menor cohesión. 






3.  Conformado de extrudidos con variación 
en su formulación 
 
En este capítulo se estudia el comportamiento reológico de formulaciones de pastas 
conformadas por zeolita, sílica-alúmina, CMC y agua con el fin de evaluar su extrudabilidad 
y conformado.  En esta etapa se buscó estudiar el comportamiento reológico y en extrusión 
de pastas con diferentes contenidos de sólidos y a una relación CMC/SS baja, alta y media.   
3.1 Preparación de las pastas  
Siguiendo la metodología de preparación de las pastas de la etapa anterior, primero se 
prepararon pastas para observar el comportamiento reológico de formulaciones desde un 
contenido de sólidos bajo hasta uno cercano al valor de extrudabilidad con el propósito de 
evaluar tendencias y comportamientos. Y posteriormente, se formularon pastas para ser 
llevadas al proceso de extrusión y obtención de extrudidos. 
2.5.3. Formulaciones para evaluación reológica 
Usando los mismos componentes en las pastas preparadas en el capítulo anterior, se 
formularon 15 diferentes pastas variando del 10 al 50 % el contenido en sólidos y tres 
relaciones CMC/SS, buscando encontrar tendencias y entender mejor el comportamiento 
reológico de estas pastas para catalizadores. En la Tabla 16 se muestran las formulaciones 
planteadas con su porcentaje de contenido de agua y CMC. 
3.1.2 Caracterización reológica de las pastas 
Se utilizó un reómetro C-VOR de Bohlin Instruments, usando el modo de viscosimetría, ya 
que en este modo se pueden someter las pastas a condiciones comparables con las del 
proceso de extrusión, una geometría de cono 4° y plato, y para control de temperatura se 
usó el sistema Peltier, a temperatura constante de 25 °C.  
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Tabla 16.  Formulaciones para evaluación reológica 
 10 % SS 20 % SS 30 % SS 40 % SS 50 % SS 
CMC/SS 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 
 agua total [%] 89,93 79,86 69,79 59,72 49,65 
CMC [%] 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 
CMC/SS 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
agua total [%] 89,90 79,80 69,70 59,60 49,50 
CMC [%] 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 
CMC/SS 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 
agua total [%] 89,87 79,74 69,61 59,48 49,35 
CMC [%] 0,13 0,26 0,39 0,52 0,65 
 
A las 15 formulaciones se les caracterizó las propiedades reológicas, la Figura 47, Figura 
48 y Figura 49 muestran la viscosidad instantánea para cada una de las relaciones de 




Figura 47.  Viscosidad instantánea para la relación de CMC/SS de 0,7 




Figura 48.  Viscosidad instantánea para la relación de CMC/SS de 1,0 
 
Figura 49.  Viscosidad instantánea para la relación de CMC/SS de 1,3 
 
Figura 50.  Esfuerzo de cizalla para la relación de CMC/SS de 0,7 
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Figura 51.  Esfuerzo de cizalla para la relación de CMC/SS de 1,0 
 
Figura 52.  Esfuerzo de cizalla para la relación de CMC/SS de 1,3 
Se observó una tendencia de viscosidad creciente de acuerdo al aumento de contenido de 
sólidos presentes en las pastas, como se observa en la Figura 47, Figura 48 y Figura 49.  
Además, para tres niveles de la relación CMC/SS se observó un aumento de la viscosidad 
conforme aumentó dicha relación.  Por ejemplo, para 50% de SS se obtuvo una viscosidad 
instantánea de 2,41 Pas para la relación 0,7 CMC/SS, 2,66 Pas para la relación 1.0 CMC/SS 
y 8,47 Pas para la relación 1,3 CMC/SS.  La misma tendencia se encontró con el esfuerzo 
de cizalla de cada pasta, lo cual indica que a mayor presencia de sólidos y CMC, mayor 
fuerza se requiere para desplazar la pasta.  Por ejemplo, para un 50% de SS se obtuvo un 
esfuerzo de cizalla de 1569,1 Pa para la relación 0,7 CMC/SS, 1767,6 Pa para la relación 
1,0 CMC/SS y 4337,9 para la relación 1,3 CMC/SS, este comportamiento se puede 
observar en la Figura 50, Figura 51 y Figura 52. 
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De la misma forma que en la sección anterior, con el software Bohlin R6.40.5.27 se trató 
los datos ajustando los modelos:  Arrhenius, Bingham, Carreau, Casson, Cross Ellis, 
Herschel Bulkley, Moore, Newton, Ley de Potencia, Kelvin simple, Maxwell simple, Sisko y 
Vocadlo.  En la Tabla 17 se resumen los resultados obtenidos, donde NA (No aplica en 
color rojo) significa que el coeficiente de correlación no cumplió un criterio mínimo de 0,8, 
que dio un número negativo o que alguno de los parámetros del modelo no convergió. La 
inicial A (Aplica en color amarillo) significa que el coeficiente de correlación estuvo sobre 
0.8 y el modelo convergió, además en color verde se encuentran señalados los modelos 
que obtuvieron el coeficiente de correlación más alto.  También al final de esta tabla se 
incluye un criterio de la pendiente de cada curva entre su valor inicial y final para observar 
su cambio durante la evaluación reológica. 
Tabla 17.  Modelos reológicos ajustados a las pastas formuladas 
 
Como se mencionó en la sección anterior, un modelo tipo Arrhenius no representa el 
comportamiento de ninguna de las pastas ya que no tienen un componente de cambio en 
el tiempo.  En general los mejores modelos para las pastas están entre Carreau y Sisko, 
los que tienen en cuenta intervalos grandes en el cambio de los esfuerzos de cizalladura. 
3.2 Formulaciones para extrusión 
En la segunda parte de esta etapa se formuló un conjunto de siete pastas, con base en 
criterios establecidos en el capítulo anterior y la reología estudiada, con el fin de 
conformarlas y estudiar su comportamiento durante el proceso de extrusión.  En la Tabla 
18 se describen las formulaciones a extrudir. 
0.7 1.0 1.3 0.7 1.0 1.3 0.7 1.0 1.3 0.7 1.0 1.3 0.7 1.0 1.3
Arrhenius NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
Bingham A A A A A A A A A A A A A A NA
Carreau A A A NA A A NA A NA A A A NA A A
Casson A A A A A A A A A A A A A A NA
Cross NA NA A NA NA A A NA A NA A A NA A NA
Ellis A NA A NA A A A A A A A A NA A NA
Herschel Bulkley A A A A A A A A A A A A A A NA
Moore NA NA NA NA NA NA A A A A A A A A NA
Newton A A A A A A A A A A A A A A NA
Ley de potencia A A A A A A A A A A A A A A NA
Sisko A A A A A A A NA A NA A A A NA NA
Vocadlo A A A A A A A A A A A A NA A NA
Coeficiente de Correlación
10%Modelo 20% 30% 40% 50%
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Tabla 18.  Formulaciones planteadas para el proceso de extrusión. 
  50 % SS 50 % SS 54 % SS 57 % SS 57,14 % SS 60 % SS 60 % SS 
CMC/SS 1,30 0,70 1,00 1,00 1,47 1,30 0,70 
Agua total 
[%] 
49,35 49,65 45,46 42,43 42,02 39,22 39,58 
CMC [%]  0,65 0,35 0,54 0,57 0,84 0,78 0,42 
 
También se caracterizó reológiamente las pastas formuladas para extrusión usando el 
mismo reómetro, pero se decidió cambiar a la geometría Vane Tool, ya que en las 
mediciones anteriores para las concentraciones de sólidos más altas se presentaron 
problemas de deslizamiento de la muestra, lo que generó saltos indeseables en las 
mediciones.  Esta geometría consiste en una paleta con aspas y un recipiente cilíndrico en 
el cual se coloca la muestra, para el control de temperatura se usó un sistema Julabo.  
En la Figura 53 y en la Figura 54 se recopilan las propiedades reológicas para las 
formulaciones de pastas a extrudir.  Se observó que el valor más alto de viscosidad y 
esfuerzo de cizalla lo obtuvo la pasta con 57% SS y 1,0 CMC/SS, 2,03 Pas y 344,29 Pa 
respectivamente y el valor más bajo de viscosidad y esfuerzo de cizalla lo obtuvo la pasta 
con 50% SS y 0,7 CMC/SS, 0,19 Pas y 37,98 Pa respectivamente, lo cual se reflejó en el 
hecho que no se obtuvieron extrudidos con forma estable con esta formulación, así como 
la pasta con 60% SS y 0,7 CMC/SS tampoco extrudió debido a la baja plasticidad que 
presentó al tener un bajo contenido de CMC y un alto contenido de sólidos.   
 
Figura 53.  Viscosidad instantánea para las pastas extrudidas 




Figura 54.  Esfuerzo de cizalla para las pastas extrudidas 
 
En la Tabla 19 se presentan los modelos ajustados a las pastas extrudidas, usando los 
mismos criterios de las secciones anteriores. 
Tabla 19.  Modelos reológicos ajustados a las pastas extrudidas 
 
Las pastas que extrudieron conformados estables se representan por los modelos de 
Carreau y Sisko.  Se encontró una relación entre la pendiente de la curva viscosidad 
instantánea vs tasa de cizalladura, donde se evidencia que para una extrusión con 
conformados estables se requiere un cambio en la pendiente cercano a 0,003. 
50%_1.3 50%_0.7 54%_1.0 57%_1.0 57.14%_1.47 60%_1.3 60%_0.7
Arrhenius NA NA NA NA NA NA NA
Bingham A A NA NA NA NA NA
Carreau A NA A A A NA NA
Casson A A NA NA NA NA NA
Cross A A A NA A A A
Ellis NA A NA NA NA NA NA
Herschel Bulkley A A NA NA NA A A
Moore NA A NA NA NA NA NA
Newton A A NA NA NA NA NA
Ley de potencia NA A NA NA NA A NA
Sisko NA A NA NA A A NA
Vocadlo NA A NA NA NA NA NA
Pendiente (m) 0.004 0.000 0.004 0.009 0.001 0.003 0.001
Coeficiente de Correlación
Modelo
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3.3 Extrusión de las pastas base zeolita 
Para realizar la extrusión bajo condiciones de desplazamiento controlado del pistón, se 
diseñó y construyó una boquilla extrusora adaptable a una máquina de ensayo universal 
[36], que permitiera obtener de forma controlada los extrudidos.  En la Figura 55 se puede 
observar un esquema de la boquilla extrusora diseñada y en el Anexo B se encuentran los 
planos de este diseño. 
 
Figura 55.  Esquema de la boquilla extrusora diseñada 
La boquilla descrita anteriormente se adaptó a una máquina de ensayo universal Shimadzu 
AG-X Plus con una celda de carga de 300 kN disponible en el Laboratorio de Estructuras 
del Departamento de Ingeniería Civil y Agrícola.  Para las pruebas se prepararon 100 
gramos de cada formulación planteada y se sometieron a extrusión a una velocidad de 
desplazamiento del pistón de 0,1 mm/s usando un dado de 1/16 de pulgada.  Con tres de 
las formulaciones no fue posible obtener extrudidos, éstas fueron: la pasta que contenía 
50% SS y 0,7 CMC/SS, la pasta con 57% SS y 1,0 CMC/SS las cuales no tuvieron la 
suficiente consistencia como se puede observar en la Figura 56 (izq) y la pasta con 60% 
SS y 0,7 CMC/SS no fluyó a través de dado y se quedó atascada en el barril de la boquilla 
extrusora.  Con cada una de las demás pastas se obtuvo un extrudido consistente, como el 
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que se presenta en la Figura 56 (der), el que posteriormente se cortó en piezas de 
aproximadamente 1 cm de largo. 
 
Figura 56.  Proceso de extrusión, (izq) pasta sin conformabilidad, (der) extrudido con 
conformabilidad 
El sistema de extrusión utilizado en esta etapa permitió conocer la fuerza empleada en la 
extrusión de acuerdo al desplazamiento del pistón, la cual corresponde al pico de fuerza 
presentado durante la carrera del pistón.  Así se pudo obtener el valor de la fuerza en el 
punto de fluencia de cada pasta extrudida (Figura 57). 
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Figura 57.  Fuerza empleada en la extrusión en función del desplazamiento del pistón 
 
Con la implementación del sistema de extrusión presentado se pudo conocer la fuerza 
necesaria para llevar a cabo la extrusión de cada pasta y se encontró que conforme 
aumenta el contenido de sólidos se hace necesaria la aplicación de una fuerza mayor para 
hacer fluir la pasta, en el caso de la pasta con 50% SS y 1,3 CMC/SS se requirió 2,4 kN y 
para la pasta con 60% SS y 1,3 CMC/SS se requirió 58,1 kN. 
3.4 Procesamiento de los extrudidos: Secado y 
calcinación 
Los cuatro grupos de conformados obtenidos se dejaron secar a condiciones ambiente 
durante 24 horas, luego se llevaron a una estufa a una temperatura de 120 °C a velocidad 
de calentamiento de 2 °C/min durante dos horas, enseguida se llevó a una temperatura de 
160 °C a la misma velocidad de calentamiento durante cuatro horas.  Se usaron dos rampas 
de secado con el fin de retirar completamente la humedad presente en los extrudidos.  En 
la Tabla 20 se resume el porcentaje de humedad calculado de acuerdo a la norma ASTM 
C 566 – 97 (Total Evaporable Moisture Content of Aggregate by Drying), contenido en las 
muestras obtenidas.  
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Tabla 20.  Contenido de humedad después de secar 






Luego los extrudidos se llevaron a calcinación, usando una velocidad de calentamiento de 
5 °C/min hasta una temperatura de 450 °C durante cuatro horas.  Luego de calcinados los 
extrudidos presentan un remanente de materia posiblemente orgánica (CMC), estos 
contenidos se resumen en la Tabla 21. 
Tabla 21.  Contenido de remanentes después de calcinar. 






3.5 Caracterización mecánica de los extrudidos 
Para la caracterización mecánica de los catalizadores también se evaluó la resistencia a la 
compresión individual, compresión a granel y resistencia a la atrición. 
3.5.1. Análisis de textura 
Para evaluar la resistencia a la compresión se utilizó un texturómetro TA. XT Plus disponible 
en el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos ICTA. Primero se midió la resistencia 
a la compresión individual de los conformados, usando una sonda cilíndrica de aluminio de 
20 mm de diámetro, con una carga de 100 g y compresión de 0,5 mm a una velocidad de 
0,03 mm/s. El resumen del promedio de los valores obtenidos para la dureza y el trabajo de 
fractura se pueden observar en la Tabla 22 y en la Figura 58 y Figura 59  
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Trabajo de fractura 
[kgs] 
50%_1,3 0,06 0,33 
54%_1,0 0,06 0,56 
57,14%_1,47 0,13 0,59 
60%_1,3 0,06 0,59 
 
 
Figura 58.  Resumen de la dureza individual para los extrudidos 
 




Figura 59.  Resumen del trabajo de fractura individual para los extrudidos 
 
3.5.2. Pruebas de compresión 
 
La compresión a granel se evaluó usando un vaso en acrílico que se llenó con un volumen 
de los conformados, el cual se comprimió con una sonda acrílica de 25 mm de diámetro 
con una carga de 100 g y compresión de 10 mm a una velocidad de 0,03 mm/s, el resumen 
del promedio de los valores obtenidos para la dureza y el trabajo de fractura a granel se 
pueden observar en la Tabla 23 y en la Figura 60 y en la Figura 61. 




Trabajo de fractura 
(kgs) 
50%_1,3 0,10 185,05 
54%_1,0 0,10 222,48 
57,14%_1,47 0,09 243,05 
60%_1,3 0,11 252,53 
 
106 Evaluación del conformado y de las propiedades mecánicas de catalizadores 
para hidroruptura base zeolita 
 
 
Figura 60.  Resumen de la dureza a granel para los extrudidos 
 
 
Figura 61.  Resumen del trabajo de fractura a granel para los extrudidos 
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3.5.3. Pruebas de atrición 
Para las pruebas de atrición se adaptó el procedimiento descrito en la norma ASTM D4058-
96 (Standard Test Method for Attrition and Abrasion of Catalysts and Catalyst Carriers), para 
la prueba se utilizó un equipo mezclador de polvos disponible en el Laboratorio de Ingeniería 
Química.  Se secó y pesó una muestra de cada catalizador las cuales giraron durante 30 
minutos en los recipientes del equipo, luego usando un tamiz #20 se separaron los finos y 
se pesó la fracción recogida en el tamiz, con lo cual se calculó la pérdida en atrición para 
cada muestra. En la Tabla 24 se puede observar las muestras antes y después de la prueba 
de atrición, y en la Tabla 25 y la Figura 62 se resumen los porcentajes de pérdida en atrición 
obtenidos para los catalizadores. 
Tabla 24.  Muestras de catalizador usadas en prueba de atrición. 
Prueba de atrición 
Antes Después Antes Después 
50%_1,3 57,14%_1,47 
    
54%_1,0 60%_1,3 
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Tabla 25.  Resumen de resultados obtenidos en prueba de atrición. 






Pérdida en atrición 
[g] 
Pérdida en atrición 
[%] 
50%_1,3 10 3,56 0,64 64,38 
54%_1,0 10 3,55 0,64 64,48 
57,14%_1,47 10 2,74 0,73 72,61 
60%_1,3 10 2,74 0,73 72,62 
 
 
Figura 62.  Comparación de porcentajes de pérdida en atrición. 
3.6 Conclusiones 
La fuerza necesaria para llevar a fluidez las pastas base zeolitas es mayor a medida que 
se incrementa el contenido de sólidos en la formulación. La obtención de extrudidos verdes 
estables, que mantienen sus características dimensionales, se relaciona con un 
comportamiento viscoelástico de la pasta.  El contenido de sólidos en la formulación de la 
pasta influye de manera directa sobre la resistencia a la compresión, lo cual se puede 
correlacionar con una mayor cohesión de los extrudidos, resultado de menor espacio 
intergranular producidos durante la evaporación del componente líquido. 






4. Conclusiones y recomendaciones 
generales 
4.1 Conclusiones 
Con la formulación de pastas para extrudidos se estudió el efecto de la concentración de 
sus componentes en propiedades reológicas.  El contenido de sólidos, humedad y 
aglomerante tiene un efecto directo en la viscosidad y punto de fluidez de las pastas.  La 
extrudabilidad de la pasta depende de la adecuada proporción entre sus componentes, se 
encontró que formulaciones con el mismo contenido de sólidos, pero diferente contenido de 
aglomerante, presentaron distinto comportamiento durante la extrusión y la 
conformabilidad.  
El comportamiento reológico de las diferentes pastas base zeolita se representan de 
manera satisfactoria por los modelos de Carreau y de Sisko, lo que implica un 
comportamiento viscoelástico, necesario para la obtención de extrudidos verdes estables.  
El valor de la viscosidad instantánea y el cambio de esta con el cambio de la velocidad de 
cizalla representan características intrínsecas para la obtención de pastas extrudibles. 
Pastas con valores viscosidades instantáneas entre 0,11 y 0,490 [Pa.s]y con cambio en la 
viscosidad instantánea en función de la velocidad de cizalladura de alrededor de 0,003, 
producen conformados estables. 
Las condiciones de extrusión y procesamiento afectan las propiedades mecánicas de los 
extrudidos.  La extrusión a presión del sistema y a una velocidad de desplazamiento 
uniforme permiten obtener extrudidos de alta resistencia a la compresión por granel. El 
retiro uniforme y eficiente del componente líquido de la formulación permite la obtención de 
extrudidos verdes estables, que una vez calcinados conllevan a la obtención de extrudidos 
con mejores propiedades fisicomecánicas. 
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4.2 Recomendaciones 
▪ Para poder hacer comparaciones entre las propiedades reológicas de las pastas es 
necesario usar la misma geometría y el mismo módulo (oscilatorio o viscosimetría) 
dependiendo del tipo de análisis que se desee realizar, ya que las magnitudes 
obtenidas con cada uno no son comparables entre sí. 
 
▪ Modificar el diseño de la boquilla extrusora a piezas removibles que faciliten su 
limpieza después de cada extrusión. 
 
▪ Durante la extrusión es deseable implementar un sistema que permita colectar y 
cortar de forma automática los extrudidos obtenidos ya que esta manipulación 
puede afectar las propiedades mecánicas finales de los catalizadores obtenidos. 
 
▪ Para la prueba de atrición implementar los accesorios como recomienda la norma, 
los usados en este trabajo experimental están sobredimensionados y crean unas 
condiciones más agresivas para los catalizadores. 
 
▪ Para el proceso de calcinación utilizar un flujo de aire forzado que permita la 
completa remoción de la materia orgánica presente en los extrudidos. 
 
▪ Para la evaluación de modelos reológicos es necesario un mayor número de datos 
reológicos que permitan afinar el ajuste de los modelos. 
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Figura 63.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 1 
 
Figura 64.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 1 
 
Figura 65. Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 2 




Figura 66.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 2 
 
Figura 67.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 3 
 
Figura 68.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 3 
114 Evaluación del conformado y de las propiedades mecánicas de catalizadores 
para hidroruptura base zeolita 
 
 
Figura 69.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 4 
 
Figura 70.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 4 
 
 
Figura 71.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 5 




Figura 72.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 5 
 
 
Figura 73.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 6 
 
Figura 74.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 6 
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Figura 75.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 7 
 
Figura 76.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 7 
 
Figura 77.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 8 
 




Figura 78.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 8 
 
Figura 79.  Ángulo de fase, viscosidad compleja vs Frecuencia para la Pasta 9 
 
Figura 80.  G’, G’’ vs Frecuencia para la Pasta 9 
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Figura 81.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 10%_0.7 
 
Figura 82.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 10%_1.0 
 
Figura 83.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 10%_1.3 




Figura 84.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 20%_0.7 
 
Figura 85.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 20%_1.0 
 
 
Figura 86.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 20%_1.3 
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Figura 87.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 30%_0.7 
 
 
Figura 88.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 30%_1.0 
 
Figura 89.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 30%_1.3 




Figura 90.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 40%_0.7 
 
 
Figura 91.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 40%_1.0 
 
Figura 92.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 40%_1.3 
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Figura 93.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 50%_0.7 
 
Figura 94.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 50%_0.7 
usando Vane Tool 
 
Figura 95.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 50%_1.3 




Figura 96.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 50%_0.7 
usando Vane Tool 
 
Figura 97.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 50%_1.3 
usando Vane Tool 
 
Figura 98.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 54%_1.0 
usando Vane Tool 
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Figura 99.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 57%_1.0 
usando Vane Tool 
 
Figura 100.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 57.14%_1.47 
usando Vane Tool 
 
Figura 101.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 60%_0.7 
usando Vane Tool 




Figura 102.  Viscosidad instantánea, esfuerzo de corte vs tasa de cizalladura Pasta 60%_1.3 
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B. Anexo:  Planos boquilla extrusora 
y peletizadora hidráulica 
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